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Předmětem diplomové práce je dřevěná lávka pro pěší a cyklisty přes řeku Desnou v obci 
Loučná nad Desnou. Délka lávky je 30 m, šířka 3 m a výška je proměnná od 4 do 5 m.  
Lávka je zastřešená se sklonem střechy 20° v příčném směru a v podélném směru zaujímá tvar 
oblouku. Krytina je trapézový plech.  
Konstrukce je prostorová příhradová konstrukce vytvořená spojením dvou hlavním 
příhradových nosníků krokvemi, příčníky a ztužidly. Příhradovou konstrukci tvoří rovný spodní 
pás, zakřivený horní pás a diagonály. Na čelech lávky jsou ocelové ztužující rámy.  
Materiál konstrukce je převážně lepené lamelové dřevo, dále rostlé dřevo a ocel. Ocel je použita 
pro spojovací prostředky a pro ztužující rámy na čelech lávky.  
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The subject of the final thesis is timber footbridge for pedestrians and cyclists over the Desna 
river in Loucna nad Desnou village. The length of the footbridge is 30 m, width 3 m and height 
is variable from 4 to 5 m.  
The footbridge is covered with roof inclination of 20° in transverse direction and the roof is arch 
in longitudinal direction. Roofing is metal sheet.  
The structure is three-dimensional  truss consists of two truss connected by rafters, floor beams 
and by members of bracing. The 2D-truss consists of bottom chord, top arch chord and webs. 
There are end posts made of streel bracing frames. 
 
The material of structure is mostly glued laminated timber, then timber and steel. The steel is 





footbridge for pedestrians and cyclists, truss, glued laminated timber, metal sheet, steel frame, 
three-dimensional truss, rafter, floor beam 
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SAMOSTATNÉ PŘÍLOHY
F ORIENTAČNÍ VÝKAZ SPOTŘEBY MATERIÁLU
G VÝKRESOVÁ DOKUMENTACE
A ÚVOD 
Cílem diplomové práce je navrhnout a posoudit lávku pro pěší v obci Loučná nad Desnou.  
A.1 Seznámení s oblastí navrhované lávky 
Uvažovaná lávka se bude nacházet v zámeckém parku v obci Loučná nad Desnou. Tato obec se 
„nachází v okrese Šumperk, kraj Olomoucký, necelých 15 km severovýchodně od Šumperka. Žije zde 
přes 1,5 tisíce obyvatel (v roce 2006 jich bylo 1903).“ [1] Loučná nad Desnou. Wikipedia: the free 
encyclopedia. [online]. 2001- [cit. 2017-01-02]. Dostupné 
z: https://cs.wikipedia.org/wiki/Loučná_nad_Desnou 
 
[2] Loučná nad Desnou. Mapy.cz. [online]. [cit. 2017-01-02]. Dostupné 
z: https://mapy.cz/zakladni?x=15.0200258&y=50.2353042&z=7&source=muni&id=401 
Na turistické ceduli u vstupu do parku se lze ve zkratce dočíst, že zámek dříve patřil šlechticům, v roce 
1945 byl konfiskován státem a až do rekonstrukce v roce 1992 za podpory státu a potomků šlechticů, 
chátral. Rekonstrukce se dočkala i severní část zámeckého parku v roce 2010. Zde je park velice 
klidným, odpočinkovým místem s nepřeberným množstvím druhů stromů, mezi kterými jsou 
mimojiné i zástupci z oblasti Kanady.  
A.2 Důvody výstavby 
Lávka se bude nacházet v jižní části parku, kde souběžně proběhne rekonstrukce parku a která se od 
severní části odlišuje volnějším charakterem. Lze zde nalézt například fotbalové hřiště, je zde 
potenciál na cyklostezku a proto lze do lokality navrhnout i modernější typ lávky. 
Lávka přinese obci otevřenější park a ten se stane místem pro sport a odpočinek.  
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A.3 Předešlé konstrukce 
Na zamýšleném místě stavby se nacházejí pozůstalé základy ocelové lávky, která byla dle zastupitelů 
obce kolem roku 2000 demontována.  Lávka dříve spojovala břehy řeky Desné a byl tak možný pohyb 
z/do parku ze všech směrů, což je nyní neumožněno. Stará konstrukce byla pravděpodobně již 
neúnosná.  
A.4 Situace  
Umístění lávky je přibližně zaznamenáno na následujícím výřezu z mapy. V situaci je patrné 
přemostění přes řeku, čímž je nyní roura. Lávka tuto síť nenaruší a postaví se vedle v dostatečně 
bezpečné vzdálenosti.   
 
[3] Loučná nad Desnou. Mapy.cz. [online]. [cit. 2017-01-02]. Dostupné 
z: https://mapy.cz/zakladni?x=17.0894466&y=50.0687931&z=18&base=ophoto&source=muni&id
=401 
Obec leží v nadmořské výšce 450 m. [1] 
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A.5 Podloží  
Podloží je tvořeno nezpevněnými sedimenty a jejich zastoupení tvoří hlína, písek a štěrk. Za stavu 
povodní  dochází k jejich zvýšenému naplavování.  
 
 
(kříž ukazuje právě na pruh v blízkém okolí řeky Desné označeným číslem 6, které se do výřezu 
nevešlo)  
 








A.6 Stoletá voda 
Při návrhu lávky pro pěší a cyklisty se provede opatření v podobě rozšíření koryta řeky pro rychlejší 
odtok vody. Průtoky n-leté vody jsou patrny z následujícího Evidenčního listu hlásného profilu č. 302, 
který je v obci Loučná nad Desnou a kterým protéká stejné množství vody jako v místě uvažované 
lávky.  
 
[5] Evidenční list hlásného profilu. Hlásná a předpovědní povodňová služba. [online]. [cit. 2017-





B VÝBĚR KONSTRUKCE 
B.1 Výběr převládajícího materiálu konstrukce 
Lávka pro pěší a cyklisty bude provedena jako dřevěná konstrukce zejména z estetických důvodů. 
„Mezi nesporné výhody dřevěných konstrukcí patří nízké výrobní, přepravní a montážní náklady a 
také relativně nízké náklady na jejich zakládání, podpěry a opěry. K výčtu pozitivních vlastností 
dřevěných konstrukcí můžeme přidat také nízkou vlastní hmotnost a jednoduchou a rychlou 
montáž.“ [6] Návrh dřevěné lávky. Konstrukce. [online]. 27.11.2014 [cit. 2017-01-02]. Dostupné 
z: http://www.konstrukce.cz/clanek/navrh-drevene-lavky/ 
Spoje konstrukčních částí budou ocelové.  
B.2 Návrh variant a výběr  
Rozpětí lávky je stanovené na 30 m a s tím se pojí i vhodný výběr konstrukčního systému. Jako velice 
jednoduchý pomocník je použit následující obrázek jednopolových mostů. 
  
[7] Stavby s vůní dřeva. CB s.r.o.. [online]. [cit. 2017-01-02]. Dostupné z: http://www.cb-
cz.eu/konstrukce.html 
Prostý nosník je na rozpětí 30 m krátký a složitější konstrukce jako oblouk s mezilehlou mostovkou 
tvořenou nosníkem či konstrukce visutého mostu jsou vhodné spíše pro větší rozpětí. 
Pro volbu konstrukčního systému je dobré vzít do úvahy klimatická zatížení. V Loučné nad Desnou je 
velké zatížení sněhem a uvažuji tak také varianty kryté, které usnadní zimní údržbu.  
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Šířka lávky bude v sobě zahrnovat volný prostor komunikace pro cyklisty při obousměrném provozu, 
který je 2.5m dle normy TP 179.   
  
[8] Navrhování komunikací pro cyklisty: TP [technické podmínky] 179. Mariánské Lázně: Koura, 2006. 
ISBN 80-902527-3-7. 
Vozidlo záchranné služby se uvažovat nebude, protože kolem upravené části parku vede hlavní silnice 
z Šumperku do Jeseníku a v případě nutné pomoci toto vozidlo vjede do parku hlavní branou ze 
silnice.  







3.1 Varianta 1 – krytá lávka jako příhradová konstrukce z rostlého/lepeného lamelového dřeva 
Příklad konstrukce je lávka přes řeku Desnou ve Vikýřovicích. „Konstrukci lávky tvoří dva příhradové 
nosníky výšky 3.5m. Pasy, diagonály a tlačené svislice jsou z lepeného lamelového dřeva, tažené 
svislice jsou z oceli. Lávka byla vyrobena za 14 dní a smontována za 6 dní.“ [[9] KUKLÍK, Petr. Dřevěné 
konstrukce. Praha: Pro Českou komoru autorizovaných inženýrů a techniků činných ve výstavbě 
(ČKAIT) vydalo Informační centrum ČKAIT, 2005. Technická knižnice autorizovaného inženýra a 
technika. ISBN 80-86769-72-0. 
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[10] Vikýřovice – lávka. Turistika.cz. [online]. [cit. 2017-01-02]. Dostupné 
z: http://www.turistika.cz/fotogalerie/86091/vikyrovice-lavka?layout=phone 
Dalším příkladem je lávka v Německu.  
 
Tento typ konstrukce je esteticky vhodný, jednoduchý na montáž a navíc je krytý. 
[11] Dřevo a mostní konstrukce. SILNICE ŽELEZNICE. [online]. 9.3.2009 [cit. 2017-01-02]. 





3.2 Varianta 2 –příhradová konstrukce proměnné výšky 
Pěkným příkladem této varianty je lávka přes řeku Malši v Českých Budějovicích. „Délka je 33.6 m a 
šířka je 5.3 m. Konstrukci tvoří dva příhradové nosníky z lepeného lamelového dřeva, proměnné 
výšky – max. 1.9 m. Lávka byla vyrobena za 4 týdny (osazena za 3 hodiny) a montáž mostovky trvala 5 
dní.“ [9] KUKLÍK, Petr. Dřevěné konstrukce. Praha: Pro Českou komoru autorizovaných inženýrů a 
techniků činných ve výstavbě (ČKAIT) vydalo Informační centrum ČKAIT, 2005. Technická knižnice 





[12] Dřevěná lávka přes slepé rameno Malše. Časopis Stavebnictví. [online]. © 2007- [cit. 2017-





[12] Dřevěná lávka přes slepé rameno Malše. Časopis Stavebnictví. [online]. © 2007- [cit. 2017-
01-02]. Dostupné z: http://www.casopisstavebnictvi.cz/drevena-lavka-pres-slepe-rameno-
malse_A444_I10_07 












3.3 Varianta 3 – oblouk plnostěnný 
Jedná se o jednoduchou konstrukci, ale její nevýhodou je absence střechy.  
 




3.4 Varianta 4 – oblouk s dolní mostovkou zavěšenou na lanech 

















Z výše uvedených variant jsem se rozhodl pro variantu 1 – krytou lávku jako příhradovou konstrukci 
z rostlého/lepeného lamelového dřeva.  
Hlavním důvodem je zastřešení, kdy se do úvahy dostala i varianta 4 – oblouk s dolní mostovkou 
zavěšenou na lanech, ale tato sice esteticky zajímavá varianta je podle orientačního obrázku pro 
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C STATICKÝ VÝPOČET 
Aby práce byla přehledná, u výpočtů je uvedeno podle které normy byl proveden postup, ale necituje 
se každá rovnice nebo definice, protože by to vedlo k velké nepřehlednosti.  
Výpočet je proveden přesně v programu Excel a dosazované hodnoty ve vzorcích jsou vždy 
zaokrouhlené. 
 
Nejprve jsou představeny zatížení, kterým musí lávka odolat. Poté následuje statický posudek 
hlavních konstrukčních částí a nakonec posudek spojů.  
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1 Zatížení na konstrukci
1.1 Stálé zatížení









Hacierco 92/275 S320 1.25 14.37 0.1437
2. Pochozí vrstva mostovky
Je tvořena z odolnějšího dubového dřeva.







podlahová prkna D30 40 640 25.6 0.256
pozn. Prkno je druh řeziva s tloušťkou t ≤ 40 mm a šířkou b ≥ 80 mm. Tloušťka t > 40 mm je 
charakteristická pro fošny. 
3. Zábradlí 
Je svařené z U-profilů a vyplněné svařovanou sítí. Výška je 1 300 mm kvůli cyklistům. 
Hmotnost se uvažuje jako 0.25 kN/m. 
Pro střešní plášť se uvažovala varianta z asfaltového šindelu a varianta z trapézového plechu. Ačkoliv je
asfaltový šindel lehký a snadný k pokládce, má dobrou odolnost a cenově je příznivý, má také nevýhody
v podobě nutnosti pokrytí střechy dřevem nebo OSB deskami, na které se následně pásy umisťují a
pokládka by měla probíhat za určitých teplot. Pro jednoduchost provedení je střešní plášť tvořen
trapézovým plechem. 
Síť je hustá, aby lámala vítr a zamezovala například navátí sněhu. 
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1.2 Proměnné zatížení
1.2.1 Sníh
Podle normy ČSN EN 1991-1-3 - Zatížení sněhem
Mapa sněhových oblastí – online verze
zdroj: http://www.snehovamapa.cz/
Mapa sněhových oblastí – detail papírové verze z normy ČSN EN 1991-1-3
zdroj: http://www.snihnastrese.cz/img/mapa-snehove-oblasti-cr-velka-nova.jpg
Pro stanovení charakteristické hodnoty zatížení sněhem sk jsem použil papírovou podobu mapy sněhových
oblastí a její online verzi. Online verze je přesnější a zatížení sněhem pro oblast lávky je nižší. Dále
uvedené obrázky ilustrují srovnání.
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Zatížení sněhem působí svisle a je vztaženo k půdorysné ploše střechy. 
tvarový součinitel zatížení sněhem pro sedlovou střechu
μ1 = 0.8  (0° < α = 20° < 30°)
součinitel expozice
Ce = 1.0 (normální typ krajiny)
tepelný součinitel
Ct = 1.0 (střecha je venkovní, nedochází k žádnému prostupu tepla a následnému tání sněhu)
zatížení sněhem na střeše pro trvalé návrhové situace
s = μ1 * Ce * Ct * sk
s = 0.8 * 1.0 * 1.0 * 2.9 = 2.32 kN/m2
Sníh lze podle normy počítat pro válcové střechy, ale tvarový součinitel vychází pro lávku malý.
Tento postup navíc neuvažuje s příčným sklonem střechy 20°. 
h 1 m (rozdíl výšek na počátku a uprostřed střechy)
b 30 m (délka zaoblené střechy)
h/b 1/30




Přibližný odhad podle papírové mapy vypovídá o Oblasti VII, sk = 4,0 kPa. Papírová mapa je nepřesná,
protože nerozlišuje údolí a kopce v naší oblasti a tedy budu dále uvažovat s hodnotou sk = 2.90 kPa.
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1.2.2 Vítr
Podle normy ČSN EN 1991-1-4 - Zatížení větrem
Mapa větrných oblastí – detail z normy ČSN EN 1991-1-4
oblast III – stanovení přesné polohy v programu AutoCAD
vb,0 = 27.5 m/s
vb,0
Výpočet maximálního dynamického tlaku
základní rychlost větru






zmin = 5 m (kategorie terénu III - vesnice)
maximální výška
zmax = 200 m
charakteristická desetiminutová střední rychlost větru, nezávislá na směru větru a ročním období
ve výšce 10 m nad zemí v terénu bez překážek s nízkou vegetací jako je tráva a izolovanými
překážkami, vzdálenými od sebe nejméně 20násobek výšky překážek
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parametr drsnosti terénu
z0 = 0.3 m (kategorie terénu III - vesnice)
parametr drsnosti terénu pro kategorii II
z0,II = 0.05 m
součinitel terénu
kr = 0.19 * (z0/z0,II)^0.07 = 0.19 * (0.3/0.05)^0.07 = 0.22
uvažovaná výška
z = 7.5 m
součinitel drsnosti terénu
cr(z) = kr * ln (z/z0) = 0.22 * ln (7.5/0.3) = 0.69
součinitel orografie
c0(z) = 1.00
střední rychlost větru ve výšce z nad terénem




Iv(z) = kl / ( c0(z) * ln(z/z0) )  = 1.00 / ( 1.00 * ln(7.5/0.3) ) = 0.311
měrná hmotnost vzduchu
ρ = 1.25 kg/m3
maximální dynamický tlak
qp(z) = [1+7*Iv(z)]*0.5*ρ*vm
2(z) =  [1+7*0.311]*0.5*1.25*19.072) = 0.721 kN/m2
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L = 30 m 
šířka střechy
B = 3.7 m 
1. příčný vítr
θ = 0°
b = 30 m rozměr kolmý na směr větru
h = 7.5 m výška střechy nad hladinou vody
e = min(b,2h) = min(30, 2*7.5) = 15 m
e/10 = 1.5 m
e/4 = 3.75 m
Pro příčný vítr se uvažují 4 zatěžovací stavy.
Kombinují se hodnoty tlaků a sání na každé straně.
interpolace na úhel 20°
we = cpe * qp(z)
we tlak větru působící na vnější povrchy
ze referenční výška pro vnější tlak
cpe součinitel vnějšího tlaku
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2. podélný vítr
θ = 90°
b = 3.7 m
h = 7.5 m
e = min(b,2h) = min(3.7,2*7.5) = 3.7 m
e/10 = 0.37 m
e/4 = 0.925 m
e/2 = 1.85 m
Pro podélný vítr se uvažuje 1 zatěžovací stav.
interpolace na úhel 20°
we = cpe * qp(z)
3. Zatížení na přístřešek
6 zatěžovacích stavů, popis hodnot viz Výpočet maximálního dynamického tlaku
výpočet maximálního dynamického tlaku
ze = h = 6.8 m
kr = 0.19 * (z0/z0,II)^0.07 = 0.19 * (0.3/0.05)^0.07 = 0.22
cr(z) = kr * ln (z/z0) = 0.22 * ln (6.8/0.3) = 0.67
c0(z) = 1.00
vm(z) = cr(z) * c0(z) * vb = 0.67 * 1.00 * 27.5 = 18.49 m/s
Iv(z) = kl / ( c0(z) * ln(z/z0) )  = 1.00 / ( 1.00 * ln(6.8/0.3) ) = 0.32
qp(z) = [1+7*Iv(z)]*0.5*ρ*vm
2(z) =  [1+7*0.32]*0.5*1.25*18.492) = 0.693 kN/m2
plocha překážek
A = 30.23 m2
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celková plocha
Ac = 122.68 m2
součinitel plnosti 
ϕ = A / Ac = 30.23 / 122.68 = 0.25
b = 30 m
b/10 = 3 m
d = 3.7 m
d/5 = 0.74 m
d/10 = 0.37 m
pozn. Kladné hodnoty označují zatížení větrem směrem domů a záporné nahoru
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4. Tření 
součinitel tření
cfr = 0.04 trapézový plech
d = 30 m
b = 3.7 m
h = 7.5 m
min (2b,4h) = min(2*3.7,4*7.5) = 7.4 m
referenční plocha
Afr = 22.6 * 3.7 = 83.62 m
2
třecí síla
Ffr=cfr*qp(ze)*Afr = 0.04 * 0.693 * 83.62 = 2.41 kN
5. Nosné prvky s obdélníkovými průřezy
zatížení od větru se vypočítá pro jednotlivé uvažované prkvy zvlášť a nebude se
počítat na celou příhradovou konstrukci najednou 
Příklad výpočtu pro spodní pás hlavního nosníku: 
rozměr ve směru větru
d = 220 mm
rozměr kolmý na směr větru
b = 440 mm
součinitel síly cf,0
d/b = 220 / 440 = 0.5
cf,0 = 2.26
hodnota je odečtená z grafu
na obrázku 7.23
obrázek z normy
redukční součinitel pro čtvercové průřezy se zaoblenými rohy
Ψr = 1.0
součinitel koncového efektu pro prvky s volnými konci 
Ψλ = 1.0
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součinitel síly pro nosné prvky s obdélníkovým průřezem a pro vítr vanoucí kolmo k čelní ploše
cf = cf,0 * Ψr * Ψλ = 2.26 * 1.0 * 1.0 = 2.26
součinitel konstrukce cscd - podrobný postup
Stanovení podle přílohy B
Příhradová konstrukce lávky je vodorovně
orientovaná konstrukce a lze tedy použít 
tento postup. 
obrázek z normy
zs = 5 m
b = 30 m
h = 4 m
d = 3 m
výpočet maximálního dynamického tlaku
kr = 0.19 * (z0/z0,II)^0.07 = 0.19 * (0.3/0.05)^0.07 = 0.22
cr(z) = kr * ln (z/z0) = 0.22 * ln (5/0.3) = 0.61
c0(z) = 1.00
vm(z) = cr(z) * c0(z) * vb = 0.61 * 1.00 * 27.5 = 16.66 m/s
Iv(z) = kl / ( c0(z) * ln(z/z0) )  = 1.00 / ( 1.00 * ln(5/0.3) ) = 0.36
qp(z) = [1+7*Iv(z)]*0.5*ρ*vm
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referenční výška
zt = 200 m
referenční délka
Lt = 300 m
součinitel α
α = 0.67 + 0.05 * ln(z0) = 0.67 + 0.05 * ln(0.3) = 0.61
měřítko délky turbulence
součinitel odezvy pozadí
základní vlastní frekvence konstrukce
n1,x = 3.25 Hz
výstup z přídavného modulu RF-DYNAM pro program RFEM:
bezrozměrná frekvence
fL(z,n)=n*L(z)/vm(z) = 3.25 * 31.64 / 16.66 = 6.17
bezrozměrná výkonová spektrální hustota




























* fL(zs,n1,x) = 
4.6 ∗ 4




* fL(zs,n1,x) = 
4.6 ∗ 30
31.64 * 6.17 = 26.91
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aerodynamické admitance pro základní tvar kmitu
ekvivalentní hmotnost na jednotku délky
L = 30 m 
výstup z přídavného modulu RF-DYNAM pro program RFEM:
me = meY / L = 4568 / 30 = 152.3 kg
logaritmický dekrement aerodynamického útlumu při základním tvaru kmitání
logaritmický dekrement konstrukčního útlumu 
δs z tabulky v normě je v intervalu 0.06 - 0.12 pro dřevěné mosty
δs = 0.12
logaritmický dekrement útlumu od zvláštních zařízení (laděné pohlcovače kmitání, nádrže s vodou)
zvláštní zařízení se na lávce nevyskytují a je roven nule
δd = 0
logaritmický dekrement útlumu základního ohybového tvaru kmitání
δ = δa + δs + δd = 1.43 + 0.12 = 1.55
rezonanční část odezvy
frekvence přechodů s kladnou směrnicí v




































∗SL zs,n1,x ∗Rh ῃh ∗Rb ῃb = 
3.14'





+ R2 = 3.25 ∗ 
0.0011
0.51 + 0.0011 = 0.15 Hz
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doba integrace při stanovení střední rychlosti větru
T=600s
součinitel maximální hodnoty
kp > 3 vyhovuje
součinitel konstrukce
Pro výpočet větru na dřevěné prvky se uvažuje bezpečně hodnota 1.00. 
síla na zatížení od větru na linii prvku spodního pásu
Fw=cscd*cf*qp(z)*b = 1.0 * 2.26 * 0.605 * 0.44 = 0.6 kN/m















1+7 ∗ 0.36 = 0.76
39
VUT Brno, Fakulta Stavební Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška
Leden 2017 Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora
1.2.3 Doprava
Podle normy ČSN EN 1991-2 - Zatížení mostů dopravou.
Svislá zatížení
Plošné zatížení
qfk = 5 kN/m
2
model zatížení 4 (zatížení davem lidí)
L = 30 m
qfk = 2.0 + 120/(L + 30) = 2.0 + 120/(30+30) = 4.0 kN/m
2
doporučená hodnota 
ZŠ 0.85 m zatěžovací šířka jednoho podélníku 
qfk 3.4 kN/m
Soustředěné zatížení
Uvažuje se, protože je u lávky konstrukčně zamezeno vjetí vozidel.
Používá se pouze pro ověření lokálních účinků. 





L 30 m délka lávky
b 3 m šířka lávky
Qfk 360 kN celkové rovnoměrné zatížení
Charakteristická hodnota vodorovné síly
Qflk 36 kN 10% z celkového zatížení odpovidajícího rovnoměrnému zatížení
Lze uvažovat model zatížení 4 (zatížení davem lidí) nebo doporučenou hodnotu pokud nebezpečí neexistuje.
Na lávce se neuvažuje vznik souvislého hustého proudu lidí a uvažuje se doporučená hodnota zatížení. V
modelu se plošné zatížení uvažuje jako liniové zatížení na podélníky. 
Toto zatížení se neuvažuje z důvodu zastřešení lávky, kdy lávka v zimním období zůstává průchozí bez
napadeného sněhu. S možností využití lávky pro vozidlo záchranné služby se také neuvažuje, protože toto
vozidlo přijede do parku hlavním vjezdem ze silnice. Lávka je zabezpečena proti vjetí vozidla konstrukčně
dostatečně tuhými sloupky na obou stranách. 
Hodnota je rovna 10% z celkového rovnoměrného zatížení. Působí současně s odpovídajícím svislým
zatížením, nikdy nepůsobí současně se soustředěným zatížením.
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Síla působí v úrovni vozovky ve směru podélné osy lávky.
V modelu se uvažuje jako liniové zatížení na podélníky. 
n 4 počet podélníků na šířku lávky
L 30 m délka lávky
qflk 0.30 kN/m liniové zatížení na jeden podélník v podlaze v podélném směru
qflk = Qflk/(n*L)
Sestava zatížení 
Ve výpočtovém modelu v softwaru je uvažována sestava zatížení gr1 podle tabulky 5.1. 
Zatížení na zábradlí
Doporučená hodnota ve svislém i vodorovném směru je 1.0 kN/m. 
V modelu není modelováno zábradlí. Zatížení pro svislý směr je umístěno na dolní pás příhradového nosníku
a zatížení pro vodorovný směr jako soustředěné zatížení na diagonály. Vodorovné zatížení je uvažováno na
vnitřní straně zábradlí směrem ven na obou stranách. 
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1.2.4 Staveništní zatížení
Podle normy ČSN EN 1991-1-6 - Zatížení během provádění.
Osoby a ruční nářadí
qca,k 1.0 kN/m
2
hodnoty kombinačních součinitelů (lávka pro pěší a cyklisty) 
Ψ0 1
Ψ2 1
1.2.5 Užitné zatížení střechy
Podle normy ČSN EN 1991-1-1 - Objemové tíhy, vlastní tíha a užitná zatížení pozemních staveb.
kategorie střechy H - střechy nepřístupné s výjimkou běžné údržby a oprav







soustředěné zatížení Qk působí na účinné ploše trapézového plechu, která se předpokládá jako čtverec
o straně 100 mm. 
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2 Kombinace zatížení
Podle normy ČSN EN 1990 - Zásady navrhování konstrukcí
2.1. Mezní stav únosnosti
Kombinace zatížení je uvažována podle přílohy A2 (informativní) - použití pro mosty.
"+" značí "kombinovaný s" 
Σ značí "kombinovaný účinek" 
ξ redukční součinitel pro nepříznivá stálá zatížení G
γG, γQ 
Ψ kombinační součinitel 
hodnoty součinitelů pro stálá zatížení
ξ 0.85
γG 1.35
hodnoty součinitelů pro proměnná zatížení
zatížení γQ Ψ0
sestava zatížení gr1 1.35 0.4
soustředěné zatížení Qfwk 1.35 0
zatížení sněhem 1.5 0.5
zatížení větrem 1.5 0.6
staveništní zatížení 1.5 1
užitné zatížení střechy kat. H 1.5 0
2.2 Mezní stav použitelnosti
U lávek pro chodce, na kterých jsou chodci a cyklisté chráněni před všemi druhy nepříznivého počasí se
mají stanovit zvláštní kombinace zatížení. Doporučuje se použít kombinace zatížení jako pro budovy (podle
přílohy A1), kde se užitné zatížení změní za příslušnou sestavu zatížení a součinitele Ψ pro zatížení 
Kombinace zatížení pro mimořádné návrhové situace (náraz, požár) a seizmické návrhové situace se při
návrhu neuvažují. Uvažuje se pouze kombinace zatížení pro trvalé a dočasné návrhové situace. 
V souladu s národní přílohou NA2.20 se pro tuto kombinaci zatížení použije rozhodující z výrazů 6.10a a
6.10b. Výraz 6.10 se neuvažuje, protože výsledný návrh by nebyl hospodárný.   
dílčí součinitele zatížení, kterými se zohledňují možné nepříznivé odchylky hodnot zatížení
od reprezentativních hodnot
Podle přílohy A2 se občasná hodnota u lávek pro chodce neuvažuje a proto častá kombinace nebude
brána v úvahu. 
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a) charakteristická kombinace
použítí pro nevratné mezní stavy
b) kvazistálá kombinace
použítí pro dlouhodobé účinky a vzhled konstrukce 
Hodnoty kombinačních součinitelů 
zatížení Ψ0 Ψ2
sestava zatížení gr1 0.4 0
soustředěné zatížení Qfwk 0 0
zatížení sněhem 0.5 0
zatížení větrem 0.6 0
staveništní zatížení 1 1
užitné zatížení střechy kat. H 0 0
Ψ0 součinitele pro charakteristickou kombinaci
Ψ2 součinitele pro kvazistálou kombinaci
Zatěžovací stavy pro prostorovou příhradovou konstrukci
ZS
1 vlastní tíha stálé zatížení
2 ostatní stálé stálé zatížení
3 sníh plný krátkodobé zatížení
4 sníh levý krátkodobé zatížení
5 sníh pravý krátkodobé zatížení
6 vítr příčný - sání,sání krátkodobé zatížení
7 vítr příčný - sání,tlak krátkodobé zatížení
8 vítr příčný - tlak,sání krátkodobé zatížení
9 vítr příčný - tlak,tlak krátkodobé zatížení
10 vítr podélný krátkodobé zatížení
11 přístřešek - tlak,tlak krátkodobé zatížení
12 přístřešek - tlak levý krátkodobé zatížení
13 přístřešek - tlak pravý krátkodobé zatížení
14 přístřešek - sání,sání krátkodobé zatížení
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16 přístřešek - sání pravé krátkodobé zatížení
17 dav lidí + zábradlí svisle krátkodobé zatížení





VUT Brno, Fakulta Stavební             Lávka pro pěší a cyklisty                   autor:  Bc. Jan Blaška
Leden 2017             Diplomová práce         vedoucí:  Ing. Karel Sýkora
3.1 Pochozí vrstva mostovky 
Je provedena z odolnějšího rostlého dubového dřeva třídy D30. 
Prkna tvořící tuto vrstvu jsou uložena v příčném směru na podélnících a patřičně připojena.
3.1.1 Statické schéma, zatížení, výpočet a vnitřní síly
Statické schéma




Jsou uvažována zatížení od vlastní tíhy (ZS1) , davu lidí (ZS2) a soustředěného zatížení dle doporučení normy
ČSN EN 1991-2. Soustředěné zatížení (2kN) se uvažuje jako volné a vyskytuje ve 3 různých polohách pro
vyvození nejnepříznivějších účinků zatížení (vnitřní síly a momenty) na konstrukci. 
Soustředěné zatížení a dav lidí se nevyskytují zároveň a každá kombinace vždy uvažuje vlastní tíhu a jeden
případ proměnného zatížení. Pro mezní stav únosnosti se uvažuje kombinace 6.10a a 6.10b.  
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro kombinaci
výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně vykreslena
po délce konstrukce. 
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Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost 
kombinace zatížení 1 (KZ1) kombinace zatížení 2 (KZ2) 
maximální hodnoty vnitřních sil 
kombinace zatížení 1 (KZ1) kombinace zatížení 2 (KZ2) 
1.15*ZS1 + 1.35*ZS3 1.15*ZS1 + 1.35*ZS5
My, max 0.47 kNm Vz, max 2.71 kN
Vz, odp 1.62 kN My, odp 0.34 kNm
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3.1.2 Výpočet návrhových hodnot pevností a průřezových charakteristik










Zatížení a vlivy prostředí
Třída trvání zatížení









Tah II s vlákny
Tah ∟ k vláknům
Průměrná hodnota hustoty
Průměrná hodnota modulu pružnosti II s 
vlákny
5% kvantil modulu pružnosti II s vlákny
Průměrná hodnota modulu pružnosti ∟k 
vláknům
Průměrná hodnota modulu pružnosti ve 
smyku






Lávka je zastřešená, ale desky, které nejsou zespodu od hladiny řeky chráněny, mohou mít vyšší vlhkost než
jiné prvky konstrukce. Také sem může občas napadnout sníh nebo napršet, protože střecha nemá zase tak







VUT Brno, Fakulta Stavební             Lávka pro pěší a cyklisty                   autor:  Bc. Jan Blaška
Leden 2017             Diplomová práce         vedoucí:  Ing. Karel Sýkora
Součinitele potřebné pro návrhové hodnoty pevností a tuhostí 
Modifikační součinitele pevnosti pro třídy provozu a třídy trvání zatížení 
a) modifikační součinitel zohledňující vliv trvání zatížení a vlhkosti
   kmod 0.7 (rostlé dřevo, třída provozu 3, krátkodobé zatížení) 
b) součinitel zvětšující únosnost v ohybu fm,k
vzorec pro rostlé dřevo
   h 40 mm h … výška profilu
c) součinitel zvětšující únosnost v tahu II s vlákny ft,0,k
   h 250 mm h … maximální rozměr průřezu
Modifikační součinitel deformace pro třídy provozu - součinitel deformace
   kdef 2 (rostlé dřevo, třída provozu 3) 
Výpočet návrhových pevnostních a tuhostních vlastností materiálu
návrhové hodnoty pevnostních vlastností materiálu 
dílčí součinitel vlastnosti materiálu
γM 1.3 Rostlé dřevo
fm,d = kmod * kh * fm,k / γM = 0.7 * 1.3 * 30 / 1.3 = 21 MPa
ft,0,d = kmod * kh * ft,0,k / γM = 0.7 * 1 * 18 / 1.3 = 9.69 MPa
ft,90,d = kmod * ft,90,k / γM = 0.7 * 0.6 / 1.3 = 0.32 MPa
fc,0,d = kmod * fc,0,k / γM = 0.7 * 23 / 1.3 = 12.38 Mpa
fc,90,d = kmod * fc,90,k / γM = 0.7 * 8 / 1.3 = 4.31 MPa
fv,d = kmod * fv,k / γM = 0.7 * 3 / 1.3 = 1.62 MPa
kh = min  	 150h
.	




= min  1.303
1.3
= 1.3
kh = min  	 150h
.	




= min  0.9
1.3
= 0.9 < 1 .... kh = 1.0
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návrhové hodnoty tuhostních vlastností materiálu 
E0,d  = E0,mean / γM = 10 / 1.3 = 7.69 GPa
E90,d  = E90,mean / γM = 0.64 / 1.3 = 0.49 GPa
Gd  = Gmean / γM = 0.6 / 1.3 = 0.46 GPa
Průřezové charakteristiky 
   h 40 mm výška průřezu
   b 250 mm šířka průřezu
   A = h * b = 40 * 250 = 10 000 mm2 plocha průřezu
průřezové moduly Wy a Wz
momenty setrvačnosti Iy a Iz
3.1.3 Mezní stav únosnosti 
Podle ČSN EN 1995-1-1 (6.1.6 Ohyb, 6.1.7 Smyk)
Ohyb
Jedná se o jednoosý ohyb.
fm,d 21 MPa
σm,d = MEd / Wy
a) Kombinace zatížení 1  
My,max 466000.00 Nmm
σm,d = My,max / Wy = 466 000 / 7.E+04 = 7.0 MPa
σm,d < fm,d 7.0 < 21 MPa vyhovuje 33.29%
Wy = 
16bh2	16 ∗ 250 ∗ 402 = 7.E+04 mm3
Iy = 
112bh3= 112 ∗ 250 ∗ 403 = 1.33E+06 mm4
Wz = 
16hb2	16 ∗ 40 ∗ 2502 = 4.E+05 mm3
Iz = 
112hb3= 112 ∗ 40 ∗ 2503 = 5.21E+07 mm4
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a) Kombinace zatížení 2  
My,odp 338000.00 Nmm
σm,d = My,odp / Wy = 338 000 / 7.E+04 = 5.1 MPa
σm,d < fm,d 5.1 < 21 MPa vyhovuje 24.14%
Smyk
Jedná se o smyk za ohybu. 
fv,d 1.62 MPa
a) Kombinace zatížení 1  
Vz,odp 1.62 kN
τd < fv,d 0.24 < 1.62 MPa vyhovuje 15.04%
b) Kombinace zatížení 2 
Vz,max 2.71 kN
τd 0.41 Mpa




32 ∗	 VEdAv = 32 ∗ 162010000= 0.24
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3.1.4 Mezní stav použitelnosti
Podle ČSN EN 1995-1-1 (7.2 - Mezní hodnoty průhybů nosníků, 2.2.3 - Mezní stavy použitelnosti)
Obecně se hodnota konečného průhybu stanovuje následovně. 
wfin = winst + wcreep
wfin konečný průhyb
winst okamžitý průhyb
wcreep průhyb od dotvarování
ufin = ufin,G + ufin,Q1 + ufin,Qi
ufin,G = uinst,G * (1 + kdef) vlastní tíha
ufin,Q,1 = uinst,Q,1 * (1 + Ψ2,1 * kdef) soustředěné zatížení








L/300 2.8 mm pro winst(uinst)
L/250 3.4 mm pro wfin(ufin) 
poznámka: protože prvek je bez nadvýšení, pro jednoduchost píši místo wnet,fin - wfin. 
posouzení
uinst,Q,1 < L/300 1.4 < 2.8 mm vyhovuje
ufin,Q,1 < L/250 1.4 < 3.4 mm vyhovuje
Pro deformaci desky lze použít zjednodušený výpočet konečného průhybu, protože se jedná o jeden prvek.
Toto zjednodušení je vhodné použít ve většině případů. 
Dav lidí se nemůže kombinovat se soustředěným zatížením a průhyb není rozhodující, provede se pouze
posouzení pro soustředěné zatížení. 
Průhyb od vlastní tíhy je tak malý, že jej při lineární analýze výpočetní software nedokáže vykreslit. Tím se
rozumí řádově v setinách milimetrů, průhyb od soustředěného zatížení je rozhodující. 
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L/150 0.8 mm pro winst(uinst)
L/125 1.0 mm pro wfin(ufin) 
posouzení
uinst,Q,1 < L/150 0.7 < 0.8 mm vyhovuje
ufin,Q,1 < L/125 0.7 < 1.0 mm vyhovuje
průhyb od soustředěného zatížení uprostřed krajního pole
průhyb od soustředěného zatížení na konci konzoly 
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3.2 Trapézový plech
Plech leží ve střešní rovině, která je od vodorovného směru odkloněna o úhel 20°.
zdroj: 
http://svf.uniza.sk/kskm/web/pomocky/bc/kk2/Trapezove_profily.pdf
3.2.1 Statické schéma, zatížení, výpočet a vnitřní síly
Statické schéma
Zatěžovací stavy, kombinace zatížení a výpočet
Zatěžovací stavy
druh zatížení tíha [kN/m
2] ZŠ [m] tíha [kN/m]
1 vlastní tíha 0.14 0.1 0.014
2 sníh plný 2.32 0.1 0.232
3 příčný vítr tlak oblast F 0.26 0.1 0.026
oblast H 0.19 0.1 0.019
4 příčný vítr sání oblast F -0.75 0.1 -0.075
oblast H -0.19 0.1 -0.019
5 podélný vítr sání oblast F -1.32 0.1 -0.132
oblast G -1.44 0.1 -0.144
6 přístřešek tlak oblast B 1.32 0.1 0.132
7 přístřešek sání oblast B -1.25 0.1 -0.125
8-10 užitné zatížení střechy kat. H (Qk = 1kN) - -
Je uložen na vaznicích a připojen vruty. Přesah zakrývá horní pás příhradového nosníku z GL-24h a sahá
zhruba 20cm za jeho vnější hranu.
Pevnostní třída oceli, průřezové charakteristiky a obrázky plechu jsou převzaty z tabulek únosností výrobce
ArcelorMittal. Průřez spadá do třídy 4. 
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Plech se posuzuje v tom místě střechy kde vítr dosahuje svého maxima. Je to v čele lávky. 
Kombinace zatížení 
Pro mezní stav únosnosti se uvažují kombinace 6.10a a 6.10b. 
Výpočet
Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost 
Soustředěné zatížení (působící na ploše čtverce o straně 100 mm) se uvažuje jako volné a je umístěno tak,
aby vyvozovalo nejnepříznivější účinky zatížení (vnitřní síly a momenty) na konstrukci. 
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro kombinaci 
výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně vykreslena
po délce konstrukce. 
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kombinace zatížení 1 (KZ1) 
kombinace zatížení 2 (KZ2) 
maximální hodnoty vnitřních sil 
kombinace zatížení 1 (KZ1) kombinace zatížení 2 (KZ2) 
My, max 0.64 kNm (záporný) My, max 0.22 kNm (kladný)
Vz, odp 1.40 kN Vz, odp 0.82 kN
N, odp 0.50 kN (tah) N, odp 0.26 kN (tah)
N, odp 0.31 kN (tlak) N, odp 0.26 kN (tlak)
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KZ1 1.15*ZS1 + 0.75*ZS2 + 0.9*ZS6 + 1.5*ZS8
KZ2 1.15*ZS1 + 0.9*ZS7 + 1.5*ZS10
3.2.2 Materiál a průřezové charakteristiky
Materiál
Ocel S320
fy 320 MPa mez kluzu
fu 390 MPa mez pevnosti
Efektivní průřezové charakteristiky 
pozitivní poloha - kladný moment pozitivní poloha - záporný moment
t 1.25 mm t 1.25 mm
Aeff 1489.00 mm
2/m Aeff 1808.40 mm
2/m
Ag 1830.40 mm
2/m Ag 1830.40 mm
2/m
Ieff 1.74.E+06 mm
4/m Ieff 2.15.E+06 mm
4/m
zeff 53.39 mm zeff 60.5 mm
Weff 32639.87 mm
3/m Weff 35556 mm
3/m

















3.2.3 Mezní stav únosnosti 
Podle ČSN EN 1993-1-1 a ČSN EN 1993-1-3
Osový tah
Návrhová únosnost průřezu v rovnoměrném tahu
Nt,Rd = fya * Ag / γM0 = 320 * 183.04 / 1.00 = 58573 N
Ag 183.04 mm2
γM0 1.00
Ag plná plocha průřezu
fya průměrná mez kluzu, výrobce neuvádí, použití základní meze kluzu je na straně bezpečné
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NEd 0.26 kN Nt,Rd > NEd 0.45%
vyhovuje
Osový tlak
Návrhová únosnost průřezu v tlaku
Nc,Rd = fyb * Aeff / γM0 = 320 * 148.90 / 1.00 = 47 648 N (kladný moment)
Nc,Rd = fyb * Aeff / γM0 = 320 * 180.84 / 1.00 = 57 869 N (záporný moment)
Aeff účinná plocha průřezu








NEd 0.26 kN Nc,Rd > NEd 0.54%
vyhovuje
Ohybový moment
Návrhová únosnost průřezu v ohybu
a) pro kladný ohybový moment
MRd = Weff * fy / γM1 = 3264 * 320 / 1.00 = 1 044 476 Nmm
γM1 1.00
b) pro záporný ohybový moment
MRd = Weff * fy / γM1 = 3556 * 320 / 1.00 = 1 137 792 Nmm
γM1 1.00
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Posouzení 
a) KZ1 - pro záporný ohybový moment
MRd 1.138 kNm
MEd 0.64 kNm Mc,Rd > MEd 56.16%
vyhovuje
b) KZ2 - pro kladný ohybový moment
MRd 1.044 kNm
MEd 0.22 kNm Mc,Rd > MEd 21.45%
vyhovuje
Smyková síla
Návrhová únosnost ve smyku
Na šířku 100 mm je v průřezu trapézového plechu pouze jedna stojina. 
1. Stanovení momentu setrvačnosti výztuh ve stojině
Stojina má 2 podélné výztuhy, kdy ale vždy pouze jedna je v oblasti určené vzdáleností ec = zeff. 
a) výztuha v pozitivní poloze plechu





σcom,Ed napětí v tlačené pásnici, uvažováno jako mez kluzu
E modul pružnosti v tahu a tlaku, E = 210 000 MPa
seff,1 24.34 mm seff,1 = seff,0
seff,1 > sa 24.34 > 13.5 mm
Protože rovnice platí, je celá část sa účinná a vzdálenosti se vypočtou podle následujích vztahů. 
seff,0 = 0.76 * t * /γ0	 ∗ 	σ
,  = 
0.76 * 1.25 * 210	000	/1.00 ∗ 320 = 
24.34 mm
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seff,3 = (1 + 0.5 * (ha + hsa) / ec) * seff,0 = (1 + 0.5 * (13.2 + 9.7) / 53.39) * 24.34 = 29.56 mm
seff,n = 1.5 * seff,0 = 1.5 * 24.34 = 36.50 mm
seff,3 + seff,n = 29.56 + 36.50 = 66.06 mm
seff,3 + seff,n > sn 66.06 > 30.2 mm
Tato rovnice také platí, celá část sn je účinná a vzdálenosti se vypočtou podle následujích vztahů. 
Is




b) výztuha v negativní poloze plechu





moment setrvačnosti výztuhy sestávající ze záhybu šířky ssa a dvou přilehlých pásů, každý šířky








2 + 0.5 ∗ 13.2 / 53.39
= 6.36 mm
seff,2 = sa * 
1		0.5	∗	ha	/	ec
2		0.5	∗	ha	/	ec
= 13.5 * 
(1 + 0.5 ∗ 13.2 / 53.39)







2.5 + 0.5 ∗ (13.2 + 9.7) / 53.39
= 16.69 mm
seff,3 = sn * 
1		0.5	∗	ha		hsa	/ec
2.5		0.5	∗	ha + hsa) /ec
= 30.2 * 
(1 + 0.5 ∗ (13.2 + 9.7) / 53.39)
2.5 + 0.5 ∗ (13.2 + 9.7) / 53.39
= 13.51 mm
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seff,1 24.34 mm seff,1 = seff,0
seff,1 > sa 24.34 > 16.7 mm
Protože rovnice platí, je celá část sa účinná a vzdálenosti se vypočtou podle následujích vztahů. 
seff,3 = (1 + 0.5 * (ha + hsa) / ec) * seff,0 = (1 + 0.5 * (15.9 + 12.9) / 60.5) * 24.34 = 30.13 mm
seff,n = 1.5 * seff,0 = 1.5 * 24.34 = 36.50 mm
seff,3 + seff,n = 30.13 + 36.50 = 66.63 mm
seff,3 + seff,n > sn 66.63 > 32.9 mm
Tato rovnice také platí, celá část sn je účinná a vzdálenosti se vypočtou podle následujích vztahů. 
Is
Při výpočtu Is je zanedbána změna sklonu stojiny na obou stranách výztuhy.
Is2 228 vypočteno v AutoCadu
moment setrvačnosti výztuhy sestávající ze záhybu šířky ssa a dvou přilehlých pásů, každý šířky
seff,1, k ose rovnoběžné s rovinou stojiny. 
seff,0 = 0.76 * t * /γ0	 ∗ 	σ
,  = 







2 + 0.5 ∗ 15.9/60.5
= 7.84 mm
seff,2 = sa * 
1		0.5	∗	ha	/	ec
2		0.5	∗	ha	/	ec
= 16.7 * 
(1 + 0.5 ∗ 15.9 / 60.5)
2 + 0.5 ∗ 15.9 / 60.5
= 8.86 mm
seff,3 = sn * 
1		0.5	∗	ha		hsa	/ec
2.5		0.5	∗	ha + hsa) /ec
= 32.9 * 
(1 + 0.5 ∗ (15.9 + 12.9) / 60.5)







2.5 + 0.5 ∗ (15.9 + 12.9) / 60.5
= 18.02 mm
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2. Výpočet poměrné štíhlosti stojiny
pro stojiny s podélnými výztuhami
sd 102 mm
sp 41.6 mm
sd celková rozvinutá šířka stojiny
sp šikmá výška nejdelší rovinné části stojiny
t 1.25 mm
splňuje
3. Smyková pevnost fbv s vlivem boulení
fbv = 0.48 * fyb /   ̄λw = 0.48 * 320 / 0.908 = 169.21 MPa
4. Návrhová únosnost ve smyku Vb,Rd
hw 92.5 mm
ø 69 °






= 0.346 * 
102
1.25  ∗ 
5.34 ∗ 320
7.87 ∗ 210 000 = 0.908






= 0.346 * 
41.6
1.25  ∗ 
320








= 5.34 + 
2.10













sin 69 ∗ 1.25 ∗ 169.21
1.00 = 20 957 N
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VEd 0.82 kN Vb,Rd > VEd 3.91%
vyhovuje
Lokální příčná síla
1. podmínka pro možnost výpočtu vyztužené stojiny




emax větší z excentricit záhybů vztažených k systémové ose stojiny
2. součinitel κa,s pro přenásobení únosnosti nevyztužené stojiny
bd rozvinutá šířka zatížené pásnice
emin menší z excentricit záhybů vztažených k systémové ose stojiny




κa,s = 1.45 - 0.05 * emax/t = 1.45 - 0.05 * 4.2 / 1.25 = 1.282
κa,s ≤ 0.95 + 35 000 * t
2 * emin / (bd
2 * sp) = 0.95 + 35 000 * 1.25
2 * 1.1 / (402 * 16.7) = 3.20 splňuje
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3. výpočet lokální příčné únosnosti Rw,Rd
a) případ, kdy je osamělé břemeno uprostřed pole (KZ2) 








b) případ, kdy je osamělé břemeno nad podporou





Lokální zatížení působí uprostřed pole, ve vzdálenosti od nejbližší podpory větší než je 1.5hw
(1.5*92.5=139mm) a proto je součinitel α uvažován pro kategorii 2. 
Lokální zatížení působí nad podporou, ve vzdálenosti od nejbližší podpory menší než je 1.5hw
(1.5*92.5=139mm) a proto je součinitel α uvažován pro kategorii 1. 




VEd,1  	 VEd,2
= 
0.82 − 0.59
0.82 + 0.59 = 0.163
23, 2	 & 	α	 ∗ 5
2	 ∗ 	 678	 ∗ 	 ∗ 1	 1 	0.1 9/5 	∗ 	 0.5 	 0.02 ∗ :;/5 2.4  ø/90
2 / γM1 = 
0.15	 ∗ 1.252	 ∗ 	 320 ∗ 210	000	 ∗ 1	 1 	0.1 2 	∗
	 0.5 	 0.02 ∗ 100	/1.25 2.4  69/90 2 / 1.00 = 8 699 N
23, 2	 & 	α	 ∗ 5
2	 ∗ 	 678	 ∗ 	 ∗ 1	 1 	0.1 9/5 	∗ 	 0.5 	 0.02 ∗ :;/5 2.4  ø/90
2 / γM = 
0.075	 ∗ 1.252	 ∗ 	 320 ∗ 210	000	 ∗ 1	 1 	0.1 2 	∗ 	 0.5 	 0.02 ∗ 10/1.25 2.4  69/90 2
/ 1.00 = 2 218 N
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4. posouzení
a) případ, kdy je osamělé břemeno uprostřed pole (KZ2) 
Rw,Rd 8.70 kN
FEd 1.5 kN Rw,Rd > FEd 17.24%
vyhovuje
b) případ, kdy je osamělé břemeno nad podporou 
Rw,Rd 2.22 kN
FEd 1.5 kN Rw,Rd > FEd 67.63%
vyhovuje
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Kombinace smykové síly, osové síly a ohybového momentu
Tato kombinace se neposuzuje, protože pro všechny možné případy platí rovnice VEd < 0.5 Vw,Rd.
Kombinace ohybového momentu a lokálního zatížení
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3.2.4 Mezní stav použitelnosti
Podle ČSN EN 1993-1-1 a ČSN EN 1993-1-3
Jako moment setrvačnosti je zadána menší z hodnot Ieff (1.74E05 a 2.15E05), tedy Ieff = 1.74E05 mm
4.
a) maximální hodnota průhybu uprostřed pole
KZ ZS1 + 0.6*ZS7 + ZS10 (charakteristická kombinace)
umax 0.4 mm
L 700 mm délka pole
ulim 3.89 mm ulim = L/180 vyhovuje 
b) maximální hodnota průhybu na převislém konci
KZ ZS1 + 0.6*ZS6 + ZS8 (charakteristická kombinace)
umax 3.2 mm
L 900 mm pro konzolu platí L = 2 * L,konzoly
ulim 5.00 ulim = L/180
vyhovuje
Výpočet průhybu je proveden ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software s.r.o. 
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3.3 Horní pás příhradového nosníku (2ks)
Je proveden z lepeného lamelového dřeva třídy GL 24h
3.3.1 Poloha v konstrukci, zatížení, výpočet a vnitřní síly
Umístění horních pásů v prostorové příhradové konstrukci
Zatěžovací stavy, kombinace zatížení a výpočet
Zatěžovací stavy
Platí pro celou příhradovou konstrukci stejné. 
Kombinace zatížení 
Pro mezní stav únosnosti se uvažuje kombinace 6.10a a 6.10b.  
Výpočet
Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
U mezního stavu použitelnosti se pro okamžitý průhyb používá charakteristická kombinace a pro konečný
průhyb kvazistálá kombinace s příslušným součinitelem kdef. 
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro
kombinaci výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně
vykreslena po délce konstrukce. 
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odpovídající vnitřní síly maximálním hodnotám
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tabulka návrhových vnitřních síl 
3.3.2 Výpočet návrhových hodnot pevností a průřezových charakteristik










Průměrná hodnota modulu pružnosti II s 
vlákny
E0,mean
Tah ∟ k vláknům
Tlak II s vlákny
Tlak ∟ k vláknům
Smyk
Tuhostní vlastnosti [GPa]








5% kvantil modulu pružnosti II s vlákny
E0.05 9.6







Tah II s vlákny
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Zatížení a vlivy prostředí
Třída trvání zatížení







Horní pás je pod střechou a nebude docházet ke kontaktu s vodou. 
Třída provozu je proto 2. 
Součinitele potřebné pro návrhové hodnoty pevností a tuhostí 
Modifikační součinitele pevnosti pro třídy provozu a třídy trvání zatížení 
a) modifikační součinitel zohledňující vliv trvání zatížení a vlhkosti
kmod 0.9 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2, krátkodobé zat.) 
b) součinitel zvětšující únosnost v ohybu fm,k
vzorec pro lepené lamelové dřevo
   h = 320 mm
(ohyb kolem osy y) 
   b = 220 mm
(ohyb kolem osy z)
c) součinitel zvětšující únosnost v tahu II s vlákny ft,0,k
   h = 320 mm h … maximální rozměr průřezu
Modifikační součinitel deformace pro třídy provozu - součinitel deformace
kdef 0.8 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2) 
kh = min  	 600h
.
1.1
kh,y = min  	 600h
.




kh,z = min  	 600b
.




kh = min  	 600h
.
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Výpočet návrhových pevnostních a tuhostních vlastností materiálu
návrhové hodnoty pevnostních vlastností materiálu 
dílčí součinitel vlastnosti materiálu
γM 1.25 pro lepené lamelové dřevo
fm,y,d = kmod * kh,y * fm,k / γM = 0.9 * 1.06 * 24 / 1.25 = 18.40 MPa
fm,z,d = kmod * kh,z * fm,k / γM = 0.9 * 1.10 * 24 / 1.25 = 19.01 MPa
ft,0,d = kmod * kh * ft,0,k / γM = 0.9 * 1.06 * 19.2 / 1.25 = 14.72 MPa
ft,90,d = kmod * ft,90,k / γM = 0.9 * 0.5 / 1.25 = 0.36 MPa
fc,0,d = kmod * fc,0,k / γM = 0.9 * 24 / 1.25 = 17.28 MPa
fc,90,d = kmod * fc,90,k / γM = 0.9 * 2.5 / 1.25 = 1.80 MPa
fv,d = kmod * fv,k / γM = 0.9 * 3.5 / 1.25 = 2.52 MPa
návrhové hodnoty tuhostních vlastností materiálu 
E0,d  = E0,mean / γM = 11.5 / 1.25 = 9.20 MPa
E90,d  = E90,mean / γM = 0.3 / 1.25 = 0.24 MPa
Gd  = Gmean / γM = 0.65 / 1.25 = 0.52 MPa
Průřezové charakteristiky 
    h 320 mm výška průřezu
    b 220 mm šířka průřezu
    A = h * b = 320 * 220 = 70 400 mm2 plocha průřezu







112bh3= 112 ∗ 220 ∗ 3203 = 6.01E+08 mm4
Wy = 
16bh2 = 16 ∗ 220 ∗ 3202 = 3.75E+06 mm3
Wz = 
16hb2 = 16 ∗ 320 ∗ 2202 = 2.58E+06 mm3
Iz = 
112hb3= 112 ∗ 320 ∗ 2203 = 2.84E+08 mm4
iy =
IyA = 6.0170 400 = 92.38 mm
iz =
IzA = 2.8470 400 = 63.51 mm
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3.3.3 Mezní stav únosnosti 
Podle ČSN EN 1995-1-1.
Tah rovnoběžně s vlákny
σt,0,d ≤ ft,0,d
ft,0,d návrhová pevnost v tahu podél vláken
σt,0,d návrhové napětí v tahu podél vláken
a) maximální tah
NEd 48 kN
σt,0,d = NEd / A net = 48 000 / 52 480 = 0.91 MPa
σt,0,d < ft,0,d 0.91 < 14.72 vyhovuje 6.21%
Vzpěrná únosnost
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku podél vláken
σc,0,d návrhové napětí v tlaku podél vláken
vzpěrné délky 
Lcr,y 7500 mm vzdálenost diagonál
Lcr,z 1250 mm vzdálenost krokví
štíhlost prutu λ
   λy = Lcr,y / iy = 7 500 / 92.38 = 81.2
   λz = Lcr,z / iz = 1 250 / 63.51 = 19.7
> 0.3 … vyhovuje 
   βc 0.1 pro lepené lamelové dřevo
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 ≤ 1 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
λrel,y = 
λyπ fc,0,kE0.05 = 81.2π 249 600 = 1.29
λrel,z = 
λzπ fc,0,kE0.05 = 19.7π 249	600 = 0.31 
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   ky = 0.5 * (1 + βc*(λrel,y - 0.3) + λrel,y
2) = 0.5 * (1 + 0.1*(1.29 - 0.3) + 1.292) = 1.38
   kz = 0.5 * (1 + βc*(λrel,z - 0.3) + λrel,z
2) = 0.5 * (1 + 0.1*(0.31 - 0.3) + 0.312) = 0.55
a) maximální tlak
   NEd 463 kN
   σc,0,d = NEd / A = 463 000 / 70 400 = 6.58 MPa
< 1 vyhovuje 71.61%
< 1 vyhovuje 38.12%
Příčná a torzní stabilita v kombinaci se vzpěrem
σm,d návrhové napětí v ohybu
σc,d návrhové napětí v tlaku
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny
a) pro návrhové momenty My,Ed
lef = 0.9 * Lcr,z = 0.9 * 1 250 = 1 125 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
σm,dkcrit	∗	fm,d
2$	 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
σm,crit%0.78	∗	b2h	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 220
2
320 ∗ 1 125  * 9 600 = 1 006.7 MPa
λrel,m%	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.061 006.7 = 0.159
*+, ,%	 1ky$	 ky2	-	λrel,y2 = 
1
1.38 + 1.382 − 1.292
= 0.53
*+, . %	 1kz$	 kz2	-	λrel,z2 = 
1
0.55+ 0.552 − 0.312
= 1.00
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 = 6.580.53 ∗ 17.28 = 0.72 
σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 = 6.581.00 ∗ 17.28 = 0.38 
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a) maximální ohybový moment kolem osy y a odpovidající tlaková síla
   MEd 29.9 kNm
   σm,d = MEd / Wy = 29.9 * 10
6 / 3.75 * 106 = 7.96 MPa
   NEd 265 kN
   σc,0,d = NEd / A = 265 000 / 70 400 = 3.76 MPa
vyhovuje 40.54%
b) maximální tlaková síla a odpovídající ohybový moment kolem osy y
   MEd 0.86 kNm
   σm,d = MEd / Wy = 0.86 * 10
6 / 3.75 * 106 = 0.23 MPa
   NEd 463 kN
   σc,0,d = NEd / A = 463 000 / 70 400 = 6.58 MPa
vyhovuje 38.13%
b) pro návrhové momenty Mz,Ed
lef = 0.9 * Lcr,y + 2b = 0.9 * 7500 + 2 * 220 = 7 190 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75
Délka je zvětšena o dvojnásobek rozměru, který je ve směru ohybu, protože v tomto směru působí zatížení
od větru přímo na prut.
σm,dkcrit	∗	fm,d




1.00 ∗ 17.28 = 0.41 ≤ 1
σm,dkcrit	∗	fm,d




1.00 ∗ 17.28 = 0.38 ≤ 1
σm,crit%0.78	∗	h2b	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 320
2
220 ∗ 7	190  * 9 600 = 484.7 MPa
λ/01, 2 %	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.10484.7 = 0.233
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a) maximální ohybový moment kolem osy z a odpovidající tlaková síla
   MEd 6.3 kNm
   σm,d = MEd / Wz = 6.3 * 10
6 / 2.58 * 106 = 2.44 MPa
   NEd 0 kN
   σc,0,d = NEd / A = 0 / 70 400 = 0 MPa
vyhovuje 1.65%
b) maximální tlaková síla a odpovídající ohybový moment kolem osy z
   MEd 0.772 kNm
   σm,d = MEd / Wz = 0.772 * 10
6 / 2.58 * 106 = 0.30 MPa
   NEd 463 kN
   σc,0,d = NEd / A = 463 000 / 70 400 = 6.58 MPa
vyhovuje 71.63%
Kombinace ohybu a osového tahu
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)
součinitel km 0.7 pro obdélníkové průřezy







Ned [kN] 48 0.91 - -
My,Ed [kNm] 2.84 - 0.76 -
Mz,Ed [kNm] 1.30 - - 0.50
b) kombinace pro My,Ed,max
Ned [kN] 0.00 0.00 - -
My,Ed [kNm] 29.90 - 7.96 -
Mz,Ed [kNm] 3.20 - - 1.24
σt,0,dft,0,d	 $	 σm,y,dfm,y,d $km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σt,0,dft,0,d	 $	km	∗ σm,y,dfm,y,d $σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.53 ∗ 17.28 = 0.02 ≤ 1
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.53 ∗ 17.28 = 0.72 ≤ 1
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c) kombinace pro Mz,Ed,max
Ned [kN] 6.53 0.12 - -
My,Ed [kNm] 6.92 - 1.84 -





všechny hodnoty < 1 … vyhovuje 47.84%
Kombinace ohybu a vzpěru
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)
součinitel km 0.7 pro obdélníkové průřezy







Ned [kN] 463 6.58 - -
My,Ed [kNm] 0.86 - 0.23 -
Mz,Ed [kNm] 0.77 - - 0.30
b) kombinace pro My,Ed,max
Ned [kN] 265 3.76 - -
My,Ed [kNm] 29.90 - 7.96 -
Mz,Ed [kNm] 3.20 - - 1.24
c) kombinace pro Mz,Ed,max
Ned [kN] 0.00 0.00 - -
My,Ed [kNm] 6.92 - 1.84 -





všechny hodnoty < 1 … vyhovuje 88.82%
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d$	 σm,y,dfm,y,d $	km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σc,0,dkc,z	∗fc,0,d$	km ∗	 σm,y,dfm,y,d 	$	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
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Zakřivený nosník
1. Posouzení napětí v ohybu
Ve vrcholové části mají napětí v ohybu splňovat následující podmínku. 
σm,d ≤ kr * fm,d
kr součinitel zohledňující snížení pevnosti způsobené ohybem lamel během výroby
σm,d napětí v ohybu ve vrcholu
součinitel kl
   αap úhel sklonu náběhu ve středu vrcholové oblasti
   αap 0 ° pro zakřivený nosník
   rin vnitřní poloměr
   rin 112 840 mm
   hap výška nosníku ve vrcholu
   hap = h 320 mm
   k1 = 1 + 1.4 * tg αap + 5.4 * tg
2αap =  1 + 1.4 * tg 0 + 5.4 * tg
20 = 1
   k2 = 0.35 - 8 * tg αap = 0.35 - 8 * tg 0 = 0.35
   k3 = 0.6 + 8.3 * tg αap - 7.8 * tg
2αap = 0.6 + 8.3 * tg 0 - 7.8 * tg
20 = 0.6
   k4 = 6 * tg
2αap = 6 * tg
20 = 0
   r = rin + 0.5 * hap = 112 840 + 0.5 * 320 = 113 000 mm
součinitel kr
   t tloušťka lamely
   t 40 mm tloušťka lamely se vyrábí mezi 6 - 45 mm
pro výšku 320 mm je běžná tloušťka 40 mm
   rin / t = 112 840 / 40 = 2821
kr = 1    pro poměr rin/t > 240
   kr 1
Zakřivený nosník má oblast zvanou vrcholovou část, která se vyskytuje nad zakřivenou částí nosníku. V
případě horního pásu prostorové příhradové soustavy je tato oblast po celé délce prutu. 
kl = k1 + k2∗ hapr $	k3∗ hapr
2 $	k4∗ hapr
3
kl = 1 + 0.35	∗ 320113 000 + 0.6 ∗ 320113 000
2
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napětí v ohybu ve vrcholu σm,d
   Map,d 29.90 kNm
posouzení
   σm,d ≤ kr * fm,d = 1 * 18.40 = 18.40 
7.97 < 18.40 vyhovuje 43.32%
2. Posouzení napětí kolmo k vláknům v kombinaci se smykem
Napětí pro tuto kombinaci mají splňovat následující podmínku. 
σt,90,d návrhové napětí v tahu kolmo k vláknům
kdis součinitel zohledňující účinek rozdělení napětí ve vrcholové oblasti
kvol součinitel objemu
součinitel kdis
   kdis 1.4 pro zakřivené nosníky
součinitel kvol
   V0 referenční objem
   V0 0.01 m
3
   Ls délka střednice oblouku
   Ls 30 089 mm
   Vb celkový objem nosníku
   Vb = hap * b * Ls = 320 * 220 * 30 089 = 2.12 m
3
   V namáhaný objem vrcholové části
   V = 2*Vb/3 = 2 * 2.12 / 3 = 1.41 m
3
   kvol = (V0/V)
0.2 = (0.01 / 1.41)0.2 = 0.34 pro lepené lamelové dřevo 
Napětí vychází stejně jako kdyby nosník nebyl zakřivený a proto se v části výpočtu příčné a torzní stability
nosníku ponechá stávající vztah. 
τ789, 7 $
σ:, 90, 7*7;<	 ∗ *9=1	 ∗ 8:, 90, 7 	> 1
σm,d = kl * 
6	∗	Map,db	∗	hap2 = 1.001 * 6 ∗ 29.90	∗10
6
220 ∗ 3202 = 7.97 MPa
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součinitel kp
   k5 = 0.2 * tg αap = 0.2 * tg 0 = 0
   k6 = 0.25 - 1.5 * tg αap + 2.6 * tg
2αap = 0.25 - 1.5 * tg 0 + 2.6 * tg
20 = 0.25
   k7 = 2.1 * tg αap - 4 * tg
2αap = 2.1 * tg 0 - 4 * tg
20 = 0
napětí σt,90,d
Napětí je zanedbatelné a proto se kombinace se smykem nebude uvažovat. 
Smyk
   fv,d 2.52 MPa
maximální smyková síla
   VEd 24.2 kN
   Av = A 70400 mm
2
   τd < fv,d 0.52 < 2.52 MPa vyhovuje 20.46%
3.3.4 Mezní stav použitelnosti
Podle ČSN EN 1995-1-1 (7.2 - Mezní hodnoty průhybů nosníků, 2.2.3 - Mezní stavy použitelnosti)
limitní hodnoty průhybu
L 30 000 mm
L/300 100 mm pro okamžitý průhyb uinst
L/250 120 mm pro konečný průhyb ufin
poznámka: protože prvek je bez nadvýšení, pro jednoduchost píši místo unet,fin - ufin. 
τd = 
32 ∗	 VEdAv
kp = k5 + k6	∗ hapr $	k7	∗ hapr
2
= 0 + 0.25	∗ 320113 000 + 0 ∗ 320113 000
2
= 0.0007
σt,90,d = kp * 
6	∗	Map,db	∗	hap2 = 0.0007 * 6 ∗ 29.90 ∗ 10
6
220 ∗ 3202 = 0.0056 MPa
τd = 
32 ∗	 VEdAv = 32 ∗ 24 20070 400 = 0.52 MPa
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1. Okamžitý průhyb 
kombinace výsledků charakteristické kombinace
posouzení
uinst < L/300 53.94 < 100.0 mm vyhovuje
2. Konečný průhyb
ufin = ufin,G + ufin,Q1 + ufin,Qi
ufin,G = uinst,G * (1 + kdef) stálé zatížení
ufin,Q,1 = uinst,Q,1 * (1 + Ψ2,1 * kdef)
ufin,Q,i = uinst,Q,i * (Ψ0,i + Ψ2,i * kdef)
kdef 0.8
Kvazistálá kombinace zatížení v programu RFEM v sobě výše uvedené vztahy zahrnuje. 
kombinace výsledků kvazistálé kombinace
posouzení
ufin < L/250 54.51 < 120.0 mm vyhovuje
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3.4 Spodní pás příhradového nosníku (2ks)
Je proveden z lepeného lamelového dřeva třídy GL 24h
3.4.1 Poloha v konstrukci, zatížení, výpočet a vnitřní síly
Umístění spodních pásů v prostorové příhradové konstrukci
Zatěžovací stavy, kombinace zatížení a výpočet
Zatěžovací stavy
Platí pro celou příhradovou konstrukci stejné. 
Kombinace zatížení 
Pro mezní stav únosnosti se uvažuje kombinace 6.10a a 6.10b.  
Výpočet
U mezního stavu použitelnosti se pro okamžitý průhyb používá charakteristická kombinace a pro konečný
průhyb kvazistálá kombinace s příslušným součinitelem kdef. 
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro kombinaci
výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně vykreslena
po délce konstrukce. 
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Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
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odpovídající vnitřní síly maximálním hodnotám
tabulka návrhových vnitřních síl 
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3.4.2 Výpočet návrhových hodnot pevností a průřezových charakteristik










Zatížení a vlivy prostředí
Třída trvání zatížení







Třída provozu je proto 3.
Průměrná hodnota modulu pružnosti II s 
vlákny
E0,mean
Tah ∟ k vláknům
Tlak II s vlákny
Tlak ∟ k vláknům
Smyk
Tuhostní vlastnosti [GPa]








Spodní pás je blízko hladiny vody a není zespodu chráněný. Dále může docházet k drobnému navátí sněhu v
zimním období, protože střecha chrání hlavně horní část konstrukce.
5% kvantil modulu pružnosti II s vlákny
E0.05 9.6







Tah II s vlákny
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Součinitele potřebné pro návrhové hodnoty pevností a tuhostí 
Modifikační součinitele pevnosti pro třídy provozu a třídy trvání zatížení 
a) modifikační součinitel zohledňující vliv trvání zatížení a vlhkosti
kmod 0.7 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 3, krátkodobé zat.) 
b) součinitel zvětšující únosnost v ohybu fm,k
vzorec pro lepené lamelové dřevo
   h = 440 mm
(ohyb kolem osy y) 
   b = 220 mm
(ohyb kolem osy z)
c) součinitel zvětšující únosnost v tahu II s vlákny ft,0,k
   h = 440 mm h … maximální rozměr průřezu
Modifikační součinitel deformace pro třídy provozu - součinitel deformace
kdef 2 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 3) 
Výpočet návrhových pevnostních a tuhostních vlastností materiálu
návrhové hodnoty pevnostních vlastností materiálu 
dílčí součinitel vlastnosti materiálu
γM 1.25 pro lepené lamelové dřevo
fm,y,d = kmod * kh,y * fm,k / γM = 0.7 * 1.03 * 24 / 1.25 = 13.86 MPa
fm,z,d = kmod * kh,z * fm,k / γM = 0.7 * 1.10 * 24 / 1.25 = 14.78 MPa
ft,0,d = kmod * kh * ft,0,k / γM = 0.7 * 1.03 * 19.2 / 1.25 = 11.09 MPa
ft,90,d = kmod * ft,90,k / γM = 0.7 * 0.5 / 1.25 = 0.28 MPa
kh = min  	 600h
.
1.1
kh,y = min  	 600h
.




kh,z = min  	 600b
.




kh = min  	 600h
.
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fc,0,d = kmod * fc,0,k / γM = 0.7 * 24 / 1.25 = 13.44 MPa
fc,90,d = kmod * fc,90,k / γM = 0.7 * 2.5 / 1.25 = 1.40 MPa
fv,d = kmod * fv,k / γM = 0.7 * 3.5 / 1.25 = 1.96 MPa
návrhové hodnoty tuhostních vlastností materiálu 
E0,d  = E0,mean / γM = 11.5 / 1.25 = 9.20 MPa
E90,d  = E90,mean / γM = 0.3 / 1.25 = 0.24 MPa
Gd  = Gmean / γM = 0.65 / 1.25 = 0.52 MPa
Průřezové charakteristiky 
    h 440 mm výška průřezu
    b 220 mm šířka průřezu
    A = h * b = 440 * 220 = 96 800 mm2 plocha průřezu






3.4.3 Mezní stav únosnosti 
Podle ČSN EN 1995-1-1.
Tah rovnoběžně s vlákny
σt,0,d ≤ ft,0,d
ft,0,d návrhová pevnost v tahu podél vláken
σt,0,d návrhové napětí v tahu podél vláken
Iy = 
112bh3= 112 ∗ 220 ∗ 4403 = 1.56E+09 mm4
Wy = 
16bh2 = 16 ∗ 220 ∗ 4402 = 7.10E+06 mm3
Wz = 
16hb2 = 16 ∗ 440 ∗ 2202 = 3.55E+06 mm3
Iz = 
112hb3= 112 ∗ 440 ∗ 2203 = 3.90E+08 mm4
iy =
IyA = 1.5696 800 = 127.02 mm
iz =
IzA = 3.9096 800 = 63.51 mm
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a) maximální tah
NEd 449.3 kN
σt,0,d = NEd / A net = 449 300 / 73 800 = 6.09 MPa
σt,0,d < ft,0,d 6.09 < 11.09 vyhovuje 54.89%
Vzpěrná únosnost
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku podél vláken
σc,0,d návrhové napětí v tlaku podél vláken
vzpěrné délky 
Lcr,y 7500 mm vzdálenost diagonál
Lcr,z 3750 mm vzdálenost příčníků
štíhlost prutu λ
   λy = Lcr,y / iy = 7 500 / 127.02 = 59.05
   λz = Lcr,z / iz = 3 750 / 63.51 = 59.05
> 0.3 … vyhovuje
   βc 0.1 pro lepené lamelové dřevo
   ky = 0.5 * (1 + βc*(λrel,y - 0.3) + λrel,y
2) =  0.5 * (1 + 0.1*(0.94 - 0.3) + 0.942) = 0.97
   kz = 0.5 * (1 + βc*(λrel,z - 0.3) + λrel,z
2) = 0.5 * (1 + 0.1*(0.94 - 0.3) + 0.942) = 0.97
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 ≤ 1 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
λrel,y = 
λyπ fc,0,kE0.05 = 59.05π 249600 = 0.94
λrel,z = 
λzπ fc,0,kE0.05 = 59.05π 249600 = 0.94
 !, " #	 1ky$	 ky2	%	λrel,y2 = 
1
0.97 + 0.972 − 0.942
= 0.81
 !, ) #	 1kz$	 kz2	%	λrel,z2 = 
1
0.97+ 0.972 − 0.942
= 0.81
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a) maximální tlak
   NEd 55.2 kN
   σc,0,d = NEd / A = 55 200 / 96 800 = 0.57 MPa
vyhovuje 5.21%
vyhovuje 5.21%
Příčná a torzní stabilita v kombinaci se vzpěrem
σm,d návrhové napětí v ohybu
σc,d návrhové napětí v tlaku
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny
a) pro návrhové momenty My,Ed
lef = 0.9 * Lcr,z = 0.9 * 3 750 = 3 375 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
a) maximální ohybový moment kolem osy y 
   MEd 58.5 kNm
   σm,d = MEd / Wy = 58.5 * 10
6 / 7.10 * 106 = 8.24 MPa
   σm,d ≤ kcrit * fm,d 8.24 < 13.86 vyhovuje 59.44%
σm,dkcrit	∗	fm,d
2$	 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 = 0.570.81 ∗ 13.44 = 0.05 < 1 
σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 = 0.570.81 ∗ 13.44 = 0.05 < 1
σm,crit#0.78	∗	b2h	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 220
2
440 ∗ 3 375 * 9 600 = 244.1 MPa
λ/01, 2 #	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.03244.1 = 0.318
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b) maximální tlaková síla a odpovídající ohybový moment kolem osy y
   MEd 2.836 kNm
   σm,d = MEd / Wy = 2.836 * 10
6 / 7.10 * 106 = 0.40 MPa
   NEd 55.2 kN
   σc,0,d = NEd / A = 55 200 / 96 800 = 0.57 MPa
vyhovuje 5.29%
b) pro návrhové momenty Mz,Ed
lef = 0.9 * Lcr,y + 2b = 0.9 * 7 500 + 2 * 220 = 7 190 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
a) maximální ohybový moment kolem osy z 
   MEd 4 kNm
   σm,d = MEd / Wz = 4 * 10
6 / 3.55 * 106 = 1.13 MPa
   σm,d ≤ kcrit * fm,d 1.13 < 14.78 vyhovuje 7.62%
b) maximální tlaková síla a odpovídající ohybový moment kolem osy z
   MEd 1.279 kNm
   σm,d = MEd / Wz = 1.279 * 10
6 / 3.55 * 106 = 0.36 MPa
Délka je zvětšena o dvojnásobek rozměru, který je ve směru ohybu, protože v tomto směru působí zatížení
od větru přímo na prut.
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.81 ∗ 13.44 = 0.05 ≤ 1
σm,crit#0.78	∗	h2b	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 440
2
220 ∗ 7 190  * 9 600 = 916.5 MPa
λ/01, 2 #	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.10916.5 = 0.170
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   NEd 55.2 kN
   σc,0,d = NEd / A = 55 200 / 96 800 = 0.57 MPa
vyhovuje 5.27%
Kombinace ohybu a osového tahu
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)
součinitel km 0.7 pro obdélníkové průřezy







Ned [kN] 449.3 6.09 - -
My,Ed [kNm] 30.22 - 4.26 -
Mz,Ed [kNm] 1.69 - - 0.48
b) kombinace pro My,Ed,max
Ned [kN] 223.02 3.02 - -
My,Ed [kNm] 58.50 - 8.24 -
Mz,Ed [kNm] 1.19 - - 0.34
c) kombinace pro Mz,Ed,max
Ned [kN] 116.85 1.58 - -
My,Ed [kNm] 4.04 - 0.57 -





všechny hodnoty < 1 … vyhovuje 88.28%
σt,0,dft,0,d	 $	 σm,y,dfm,y,d $km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σt,0,dft,0,d	 $	km	∗ σm,y,dfm,y,d $σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.81 ∗ 13.44 = 0.05 ≤ 1
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Kombinace ohybu a vzpěru
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)
součinitel km 0.7 pro obdélníkové průřezy







Ned [kN] 55.2 0.57 - -
My,Ed [kNm] 2.836 - 0.40 -
Mz,Ed [kNm] 1.28 - - 0.36
K1 K2
0.098 0.097
obě hodnoty < 1 … vyhovuje 9.80%
Smyk
   fv,d 1.96 MPa
maximální smyková síla
   VEd 31.2 kN
   Av = A 96800 mm
2
   τd < fv,d 0.48 < 1.96 MPa vyhovuje 24.67%
Kroucení
τtor,d ≤ kshape * fv,d
τtor,d návrhové napětí ve smyku od kroucení
kshape součinitel závislý na tvaru průřezu
τd = 
32 ∗	 VEdAv
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d$	 σm,y,dfm,y,d $	km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σc,0,dkc,z	∗fc,0,d$	km ∗	 σm,y,dfm,y,d 	$	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
τd = 
32 ∗	 VEdAv = 32 ∗ 31 20096 800 = 0.48 MPa
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součinitel kshape
   h/b = 440 / 220 = 2
   kshape = min (1+0.15 * h/b; 2) = min (1+0.15*2;2) = 1.3
napětí τtor,d
   ktor 0.246
zdroj: 
   Mtor,d = MT,max 4.1 kNm
   kshape * fv,d = 1.3 * 1.96 = 2.55 MPa
posouzení na pevnost v kroucení
   τtor,d ≤ kshape * fv,d 0.78 < 2.55 MPa vyhovuje 30.72%
3.4.4 Mezní stav použitelnosti
Podle ČSN EN 1995-1-1 (7.2 - Mezní hodnoty průhybů nosníků, 2.2.3 - Mezní stavy použitelnosti)
limitní hodnoty průhybu
L 30 000 mm
L/300 100 mm pro okamžitý průhyb uinst
L/250 120 mm pro konečný průhyb ufin
poznámka: protože prvek je bez nadvýšení, pro jednoduchost píši místo unet,fin - ufin. 
1. Okamžitý průhyb 




Mtor,dktor	∗h	∗b2 	= 4.1 ∗ 10
6
0.246 ∗ 440 ∗ 2202 = 0.78 MPa
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posouzení
uinst < L/300 42.41 < 100.0 mm vyhovuje
2. Konečný průhyb
ufin = ufin,G + ufin,Q1 + ufin,Qi
ufin,G = uinst,G * (1 + kdef) stálé zatížení
ufin,Q,1 = uinst,Q,1 * (1 + Ψ2,1 * kdef)
ufin,Q,i = uinst,Q,i * (Ψ0,i + Ψ2,i * kdef)
kdef 2
Kvazistálá kombinace zatížení v programu RFEM v sobě výše uvedené vztahy zahrnuje. 
kombinace výsledků kvazistálé kombinace
posouzení
ufin < L/250 49.97 < 120.0 mm vyhovuje
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3.5 Tlačená diagonála D1 (4ks) 
Je provedena z lepeného lamelového dřeva třídy GL 24h
3.5.1 Poloha v konstrukci, zatížení, výpočet a vnitřní síly
Umístění diagonál D1 v prostorové příhradové konstrukci
Zatěžovací stavy, kombinace zatížení a výpočet
Zatěžovací stavy
Platí pro celou příhradovou konstrukci stejné. 
Kombinace zatížení 
Pro mezní stav únosnosti se uvažuje kombinace 6.10a a 6.10b.  
Výpočet
U mezního stavu použitelnosti se pro okamžitý průhyb používá charakteristická kombinace a pro konečný
průhyb kvazistálá kombinace s příslušným součinitelem kdef. 
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro kombinaci
výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně vykreslena
po délce konstrukce. 
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Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
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odpovídající vnitřní síly maximálním hodnotám
tabulka návrhových vnitřních síl 
3.5.2 Výpočet návrhových hodnot pevností a průřezových charakteristik












Tah II s vlákny
Tah ∟ k vláknům
Tlak II s vlákny
Tlak ∟ k vláknům
Smyk
Tuhostní vlastnosti [GPa]
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ρk 385
ρmean 420
Zatížení a vlivy prostředí
Třída trvání zatížení







Diagonály jsou pod střechou a nepředpokládá se vysoká vlhkost. 
Třída provozu je 2. 
Součinitele potřebné pro návrhové hodnoty pevností a tuhostí 
Modifikační součinitele pevnosti pro třídy provozu a třídy trvání zatížení 
a) modifikační součinitel zohledňující vliv trvání zatížení a vlhkosti
kmod 0.9 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2, krátkodobé zat.) 
b) součinitel zvětšující únosnost v ohybu fm,k
vzorec pro lepené lamelové dřevo
   h = 200 mm
(ohyb kolem osy y) 








5% kvantil modulu pružnosti II s vlákny
E0.05 9.6
Průměrná hodnota modulu pružnosti ∟k 
vláknům
E90,mean 0.3
kh = min  	 600h
.
1.1
kh,y = min  	 600h
.





VUT Brno, Fakulta Stavební          Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška  
Leden 2017          Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora  
   b = 220 mm
(ohyb kolem osy z)
c) součinitel zvětšující únosnost v tahu II s vlákny ft,0,k
   h = 220 mm h … maximální rozměr průřezu
Modifikační součinitel deformace pro třídy provozu - součinitel deformace
kdef 0.8 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2) 
Výpočet návrhových pevnostních a tuhostních vlastností materiálu
návrhové hodnoty pevnostních vlastností materiálu 
dílčí součinitel vlastnosti materiálu
γM 1.25 pro lepené lamelové dřevo
fm,y,d = kmod * kh,y * fm,k / γM = 0.9 * 1.10 * 24 / 1.25 = 19.01 MPa
fm,z,d = kmod * kh,z * fm,k / γM = 0.9 * 1.10 * 24 / 1.25 = 19.01 MPa
ft,0,d = kmod * kh * ft,0,k / γM = 0.9 * 1.10 * 19.2 / 1.25 = 15.21 MPa
ft,90,d = kmod * ft,90,k / γM = 0.9 * 0.5 / 1.25 = 0.36 MPa
fc,0,d = kmod * fc,0,k / γM = 0.9 * 24 / 1.25 = 17.28 MPa
fc,90,d = kmod * fc,90,k / γM = 0.9 * 2.5 / 1.25 = 1.80 MPa
fv,d = kmod * fv,k / γM = 0.9 * 3.5 / 1.25 = 2.52 MPa
návrhové hodnoty tuhostních vlastností materiálu 
E0,d  = E0,mean / γM = 11.5 / 1.25 = 9.20 MPa
E90,d  = E90,mean / γM = 0.3 / 1.25 = 0.24 MPa
Gd  = Gmean / γM = 0.65 / 1.25 = 0.52 MPa
kh,z = min  	 600b
.




kh = min  	 600h
.
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Průřezové charakteristiky 
    h 200 mm výška průřezu
    b 220 mm šířka průřezu
    A = h * b = 200 * 220 = 44 000 mm2 plocha průřezu






3.5.3 Mezní stav únosnosti 
Podle ČSN EN 1995-1-1.
Tah rovnoběžně s vlákny
σt,0,d ≤ ft,0,d
ft,0,d návrhová pevnost v tahu podél vláken
σt,0,d návrhové napětí v tahu podél vláken
a) maximální tah
NEd 21 kN
σt,0,d = NEd / A net = 21 000 / 44 000 = 0.56 MPa
σt,0,d < ft,0,d 0.56 < 15.21 vyhovuje 3.66%
Vzpěrná únosnost
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku podél vláken
σc,0,d návrhové napětí v tlaku podél vláken
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 ≤ 1 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
Iy = 
112bh3 = 112 ∗ 220 ∗ 2003 = 1.47E+08 mm4
Wy = 
16bh2 = 16 ∗ 220 ∗ 2002 = 1.47E+06 mm3
Wz = 
16hb2 = 16 ∗ 200 ∗ 2202 = 1.61E+06 mm3
Iz = 
112hb3 = 112 ∗ 200 ∗ 2203 = 1.77E+08 mm4
iy =
IyA = 1.4744 000 = 57.74 mm
iz =
IzA = 1.7744 000 = 63.51 mm
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vzpěrné délky 
   Lcr,y 5088 mm teoretická délka diagonály
   Lcr,z 5088 mm teoretická délka diagonály
štíhlost prutu λ
   λy = Lcr,y / iy = 5 088 / 57.74 = 88.13
   λz = Lcr,z / iz = 5 088 / 63.51 = 80.12
> 0.3 … vyhovuje
> 0.3 … vyhovuje
   βc 0.1 pro lepené lamelové dřevo
   ky = 0.5 * (1 + βc*(λrel,y - 0.3) + λrel,y
2) = 0.5 * (1 + 0.1*(1.40 - 0.3) +1.402) = 1.54
   kz = 0.5 * (1 + βc*(λrel,z - 0.3) + λrel,z
2) = 0.5 * (1 + 0.1*(1.28 - 0.3) + 1.282) = 1.36
a) maximální tlak
   NEd 323 kN




λyπ fc,0,kE0.05 = 88.13π 249 600 = 1.40
λrel,z = 
λzπ fc,0,kE0.05 = 80.12π 249 600 = 1.28
 , ! "	 1ky#	 ky2	$	λrel,y2 = 
1
1.54 + 1.542 − 1.402
= 0.46
 , ( "	 1kz#	 kz2	$	λrel,z2 = 
1
1.36 + 1.362 − 1.282
= 0.54
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 = 7.340.46 ∗ 17.28 = 0.92 < 1 
σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 = 7.340.54 ∗ 17.28 = 0.78 < 1
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Příčná a torzní stabilita v kombinaci se vzpěrem
σm,d návrhové napětí v ohybu
σc,d návrhové napětí v tlaku
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny
a) pro návrhové momenty My,Ed
lef = 0.9 * Lcr,z = 0.9 * 5088 = 4 579.2 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
maximální ohybový moment kolem osy y a odpovidající tlaková síla
   MEd 0.36 kNm
   σm,d = MEd / Wy = 0.36 * 10
6 / 1.47 * 106 = 0.25 MPa
   NEd 46 kN
   σc,0,d = NEd / A = 46 000 / 44 000 = 1.05 MPa
vyhovuje 11.15%
σm,dkcrit	∗	fm,d
2#	 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.54 ∗ 17.28 = 0.11 ≤ 1
σm,crit"0.78	∗	b2h	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 220
2
200 ∗ 4579.2  * 9 600 = 395.7 MPa
λ./0, 1 "	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.10395.7 	= 0.258
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b) pro návrhové momenty Mz,Ed
lef = 0.9 * Lcr,y + 2b = 0.9 * 5 088 + 2 * 220 = 5 019.2 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
maximální ohybový moment kolem osy z a odpovidající tlaková síla
   MEd 6.67 kNm
   σm,d = MEd / Wz = 6.67 * 10
6 / 1.61 * 106 = 4.13 MPa
   NEd 176 kN
   σc,0,d = NEd / A = 176 000 / 44 000 = 4.00 Mpa
vyhovuje 55.00%
Kombinace ohybu a vzpěru
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)
součinitel km 0.7 pro obdélníkové průřezy
Délka je zvětšena o dvojnásobek rozměru, který je ve směru ohybu, protože v tomto směru působí zatížení
od větru přímo na prut.
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.46 ∗ 17.28 = 0.55 ≤ 1
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d#	 σm,y,dfm,y,d #	km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σc,0,dkc,z	∗fc,0,d#	km ∗	 σm,y,dfm,y,d 	#	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σm,crit"0.78	∗	h2b	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 200
2
220 ∗ 5019.2  * 9 600 = 271.2 MPa
λ./0, 1 "	 fm,kσm,crit = 24 ∗1.10271.2 = 0.312
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Ned [kN] 176.00 4.00 - -
My,Ed [kNm] 0.27 - 0.18 -
Mz,Ed [kNm] 6.67 - - 4.13
K1 K2
0.664 0.727
obě hodnoty < 1 … vyhovuje 72.69%
Smyk
   fv,d 2.52 MPa
maximální smyková síla
   VEd 4.3 kN
   Av = A 44000 mm
2
   τd < fv,d 0.15 < 2.52 MPa vyhovuje 5.82%
3.5.4 Mezní stav použitelnosti
Podle ČSN EN 1995-1-1 (7.2 - Mezní hodnoty průhybů nosníků, 2.2.3 - Mezní stavy použitelnosti)
limitní hodnoty průhybu
L 5 088 mm
L/300 17.0 mm pro okamžitý průhyb uinst
L/250 20.4 mm pro konečný průhyb ufin
poznámka: protože prvek je bez nadvýšení, pro jednoduchost píši místo unet,fin - ufin. 
1. Okamžitý průhyb 




32 ∗	 VEdAv = 32 ∗ 4 30044 000= 0.15 MPa
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posouzení
uinst < L/300 4.39 < 17.0 mm vyhovuje
2. Konečný průhyb
ufin = ufin,G + ufin,Q1 + ufin,Qi
ufin,G = uinst,G * (1 + kdef) stálé zatížení
ufin,Q,1 = uinst,Q,1 * (1 + Ψ2,1 * kdef)
ufin,Q,i = uinst,Q,i * (Ψ0,i + Ψ2,i * kdef)
kdef 0.8
Kvazistálá kombinace zatížení v programu RFEM v sobě výše uvedené vztahy zahrnuje. 
kombinace výsledků kvazistálé kombinace
posouzení
ufin < L/250 4.51 < 20.4 mm vyhovuje
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3.6 Tažená diagonála D2 (4ks) 
Je provedena z lepeného lamelového dřeva třídy GL 24h
3.6.1 Poloha v konstrukci, zatížení, výpočet a vnitřní síly
Umístění diagonál D2 v prostorové příhradové konstrukci
Zatěžovací stavy, kombinace zatížení a výpočet
Zatěžovací stavy
Platí pro celou příhradovou konstrukci stejné. 
Kombinace zatížení 
Pro mezní stav únosnosti se uvažuje kombinace 6.10a a 6.10b.  
Výpočet
U mezního stavu použitelnosti se pro okamžitý průhyb používá charakteristická kombinace a pro konečný
průhyb kvazistálá kombinace s příslušným součinitelem kdef. 
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro kombinaci
výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně vykreslena
po délce konstrukce. 
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Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
odpovídající vnitřní síly maximálním hodnotám
107
VUT Brno, Fakulta Stavební          Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška  
Leden 2017          Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora  
tabulka návrhových vnitřních síl 
3.6.2 Výpočet návrhových hodnot pevností a průřezových charakteristik











Tlak II s vlákny
Tlak ∟ k vláknům
Smyk
Tuhostní vlastnosti [GPa]





Tah II s vlákny
Tah ∟ k vláknům
Průměrná hodnota hustoty







5% kvantil modulu pružnosti II s vlákny
E0.05 9.6
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Zatížení a vlivy prostředí
Třída trvání zatížení







Diagonály jsou pod střechou a nepředpokládá se vysoká vlhkost. 
Třída provozu je 2. 
Součinitele potřebné pro návrhové hodnoty pevností a tuhostí 
Modifikační součinitele pevnosti pro třídy provozu a třídy trvání zatížení 
a) modifikační součinitel zohledňující vliv trvání zatížení a vlhkosti
kmod 0.9 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2, krátkodobé zat.) 
b) součinitel zvětšující únosnost v ohybu fm,k
vzorec pro lepené lamelové dřevo
   h = 120 mm
(ohyb kolem osy y) 
   b = 220 mm
(ohyb kolem osy z)
c) součinitel zvětšující únosnost v tahu II s vlákny ft,0,k
   h = 220 mm h … maximální rozměr průřezu
Modifikační součinitel deformace pro třídy provozu - součinitel deformace
kdef 0.8 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2) 
kh = min  	 600h
.
1.1
kh,y = min  	 600h
.




kh,z = min  	 600b
.




kh = min  	 600h
.
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Výpočet návrhových pevnostních a tuhostních vlastností materiálu
návrhové hodnoty pevnostních vlastností materiálu 
dílčí součinitel vlastnosti materiálu
γM 1.25 pro lepené lamelové dřevo
fm,y,d = kmod * kh,y * fm,k / γM = 0.9 * 1.10 * 24 / 1.25 = 19.01 MPa
fm,z,d = kmod * kh,z * fm,k / γM = 0.9 * 1.10 * 24 / 1.25 = 19.01 MPa
ft,0,d = kmod * kh * ft,0,k / γM = 0.9 * 1.10 * 19.2 / 1.25 = 15.21 MPa
ft,90,d = kmod * ft,90,k / γM = 0.9 * 0.5 / 1.25 = 0.36 MPa
fc,0,d = kmod * fc,0,k / γM = 0.9 * 24 / 1.25 = 17.28 MPa
fc,90,d = kmod * fc,90,k / γM = 0.9 * 2.5 / 1.25 = 1.80 MPa
fv,d = kmod * fv,k / γM = 0.9 * 3.5 / 1.25 = 2.52 MPa
návrhové hodnoty tuhostních vlastností materiálu 
E0,d  = E0,mean / γM = 11.5 / 1.25 = 9.20 MPa
E90,d  = E90,mean / γM = 0.3 / 1.25 = 0.24 MPa
Gd  = Gmean / γM = 0.65 / 1.25 = 0.52 MPa
Průřezové charakteristiky 
    h 120 mm výška průřezu
    b 220 mm šířka průřezu
    A = h * b = 120 * 220 = 26 400 mm2 plocha průřezu







112 bh3 = 112 ∗ 220 ∗ 1203 = 3.17E+07 mm4
Wy = 
16 bh2 = 16 ∗ 220 ∗ 1202 = 5.28E+05 mm3
Wz = 
16 hb2 = 16 ∗ 120 ∗ 2202 = 9.68E+05 mm3
Iz = 
112 hb3 = 112 ∗ 120 ∗ 2203 = 1.06E+08 mm4
iy =
IyA = 3.1726 400 = 34.64 mm
iz =
IzA = 1.0626 400 = 63.51 mm
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3.6.3 Mezní stav únosnosti 
Podle ČSN EN 1995-1-1.
Tah rovnoběžně s vlákny
σt,0,d ≤ ft,0,d
ft,0,d návrhová pevnost v tahu podél vláken
σt,0,d návrhové napětí v tahu podél vláken
a) maximální tah
   NEd 225.61 kN
   σt,0,d = NEd / A net = 225 610 / 22 550 = 10.00
   σt,0,d < ft,0,d 10.00 < 15.21 vyhovuje 65.79%
Příčná a torzní stabilita 
σm,d ≤ kcrit * fm,d
σm,d návrhové napětí v ohybu
a) pro návrhové momenty My,Ed
Lcr,z 5088 mm teoretická délka diagonály
lef = 0.9 * Lcr,z = 0.9 * 5088 = 4579.2 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
σm,crit 0.78	∗	b2h	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 220
2
120 ∗ 4 579.2  * 9 600 = 659.5 MPa
λ$%&, '  	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.10659.5 = 0.200
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maximální ohybový moment kolem osy y
   MEd 0.355 kNm
   σm,d = MEd / Wy = 0.355 * 10
6 / 5.28 * 105 = 0.67 MPa
   σm,d ≤ kcrit * fm,d 0.67 < 19.01 vyhovuje 3.54%
b) pro návrhové momenty Mz,Ed
Lcr,y 5088 mm teoretická délka diagonály
lef = 0.9 * Lcr,y + 2b = 0.9 * 5088 + 2 * 220 = 5019.2 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
maximální ohybový moment kolem osy z
MEd 6.672 kNm
σm,d = MEd / Wz = 6.672 * 10
6 / 9.68 * 105 = 6.89 MPa
σm,d ≤ kcrit * fm,d 6.89 < 19.01 vyhovuje 36.26%
Kombinace ohybu a osového tahu
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)
Délka je zvětšena o dvojnásobek rozměru, který je ve směru ohybu, protože v tomto směru působí zatížení
od větru přímo na prut.
σt,0,dft,0,d	 )	 σm,y,dfm,y,d )km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σt,0,dft,0,d	 )	km	∗ σm,y,dfm,y,d ) σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σm,crit 0.78	∗	h2b	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 120
2
220 ∗ 5019.2  * 9 600 = 97.6 MPa
λ$%&, '  	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.1097.6 = 0.520
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součinitel km 0.7 pro obdélníkové průřezy







Ned [kN] 30.38 1.35 - -
My,Ed [kNm] 0.36 - 0.67 -
Mz,Ed [kNm] 0.00 - - 0.00
b) kombinace pro Mz,Ed,max
Ned [kN] 151.33 6.71 - -
My,Ed [kNm] 0.27 - 0.50 -




všechny hodnoty < 1 … vyhovuje 82.25%
Smyk
   fv,d 2.52 MPa
maximální smyková síla
   VEd 4.314 kN
   Av = A 26400 mm
2




32 ∗	 VEdAv = 32 ∗ 4 31426 400 = 0.25 MPa
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3.6.4 Mezní stav použitelnosti
Podle ČSN EN 1995-1-1 (7.2 - Mezní hodnoty průhybů nosníků, 2.2.3 - Mezní stavy použitelnosti)
limitní hodnoty průhybu
L 5 088 mm
L/300 17.0 mm pro okamžitý průhyb uinst
L/250 20.4 mm pro konečný průhyb ufin
poznámka: protože prvek je bez nadvýšení, pro jednoduchost píši místo unet,fin - ufin. 
1. Okamžitý průhyb 
kombinace výsledků charakteristické kombinace
posouzení
uinst < L/300 10.081 < 17.0 mm vyhovuje
2. Konečný průhyb
ufin = ufin,G + ufin,Q1 + ufin,Qi
ufin,G = uinst,G * (1 + kdef) stálé zatížení
ufin,Q,1 = uinst,Q,1 * (1 + Ψ2,1 * kdef)
ufin,Q,i = uinst,Q,i * (Ψ0,i + Ψ2,i * kdef)
kdef 0.8
Kvazistálá kombinace zatížení v programu RFEM v sobě výše uvedené vztahy zahrnuje. 
kombinace výsledků kvazistálé kombinace
posouzení
ufin < L/250 11.203 < 20.4 mm vyhovuje
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3.7 Tlačená diagonála D3 (4ks) 
Je provedena z lepeného lamelového dřeva třídy GL 24h
3.7.1 Poloha v konstrukci, zatížení, výpočet a vnitřní síly
Umístění diagonál D3 v prostorové příhradové konstrukci
Zatěžovací stavy, kombinace zatížení a výpočet
Zatěžovací stavy
Platí pro celou příhradovou konstrukci stejné. 
Kombinace zatížení 
Pro mezní stav únosnosti se uvažuje kombinace 6.10a a 6.10b.  
Výpočet
U mezního stavu použitelnosti se pro okamžitý průhyb používá charakteristická kombinace a pro konečný
průhyb kvazistálá kombinace s příslušným součinitelem kdef. 
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro
kombinaci výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně
vykreslena po délce konstrukce. 
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Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
odpovídající vnitřní síly maximálním hodnotám
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tabulka návrhových vnitřních síl 
3.7.2 Výpočet návrhových hodnot pevností a průřezových charakteristik











Tlak II s vlákny
Tlak ∟ k vláknům
Smyk
Tuhostní vlastnosti [GPa]





Tah II s vlákny
Tah ∟ k vláknům
Průměrná hodnota hustoty







5% kvantil modulu pružnosti II s vlákny
E0.05 9.6
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Zatížení a vlivy prostředí
Třída trvání zatížení







Diagonály jsou pod střechou a nepředpokládá se vysoká vlhkost. 
Třída provozu je 2. 
Součinitele potřebné pro návrhové hodnoty pevností a tuhostí 
Modifikační součinitele pevnosti pro třídy provozu a třídy trvání zatížení 
a) modifikační součinitel zohledňující vliv trvání zatížení a vlhkosti
kmod 0.9 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2, krátkodobé zat.) 
b) součinitel zvětšující únosnost v ohybu fm,k
vzorec pro lepené lamelové dřevo
   h = 140 mm
(ohyb kolem osy y) 
   b = 220 mm
(ohyb kolem osy z)
c) součinitel zvětšující únosnost v tahu II s vlákny ft,0,k
   h = 220 mm h … maximální rozměr průřezu
Modifikační součinitel deformace pro třídy provozu - součinitel deformace
kdef 0.8 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2) 
kh = min  	 600h
.
1.1
kh,y = min  	 600h
.




kh,z = min  	 600b
.




kh = min  	 600h
.
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Výpočet návrhových pevnostních a tuhostních vlastností materiálu
návrhové hodnoty pevnostních vlastností materiálu 
dílčí součinitel vlastnosti materiálu
γM 1.25 pro lepené lamelové dřevo
fm,y,d = kmod * kh,y * fm,k / γM = 0.9 * 1.10 * 24 / 1.25 = 19.01 MPa
fm,z,d = kmod * kh,z * fm,k / γM = 0.9 * 1.10 * 24 / 1.25 = 19.01 MPa
ft,0,d = kmod * kh * ft,0,k / γM = 0.9 * 1.10 * 19.2 / 1.25 = 15.21 MPa
ft,90,d = kmod * ft,90,k / γM = 0.9 * 0.5 / 1.25 = 0.36 MPa
fc,0,d = kmod * fc,0,k / γM = 0.9 * 24 / 1.25 = 17.28 MPa
fc,90,d = kmod * fc,90,k / γM = 0.9 * 2.5 / 1.25 = 1.80 MPa
fv,d = kmod * fv,k / γM = 0.9 * 3.5 / 1.25 = 2.52 MPa
návrhové hodnoty tuhostních vlastností materiálu 
E0,d  = E0,mean / γM = 11.5 / 1.25 = 9.20 MPa
E90,d  = E90,mean / γM = 0.3 / 1.25 = 0.24 MPa
Gd  = Gmean / γM = 0.65 / 1.25 = 0.52 MPa
Průřezové charakteristiky 
    h 140 mm výška průřezu
    b 220 mm šířka průřezu
    A = h * b = 140 * 220 = 30 800 mm2 plocha průřezu







112bh3= 112 ∗ 220 ∗ 1403 = 5.03E+07 mm4
Wy = 
16bh2 = 16 ∗ 220 ∗ 1402 = 7.19E+05 mm3
Wz = 
16hb2 = 16 ∗ 140 ∗ 2202 = 1.13E+06 mm3
Iz = 
112hb3= 112 ∗ 140 ∗ 2203 = 1.24E+08 mm4
iy =
IyA = 5.0330 800 = 40.41 mm
iz =
IzA = 1.2430 800 = 63.51 mm
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3.7.3 Mezní stav únosnosti 
Podle ČSN EN 1995-1-1.
Tah rovnoběžně s vlákny
σt,0,d ≤ ft,0,d
ft,0,d návrhová pevnost v tahu podél vláken
σt,0,d návrhové napětí v tahu podél vláken
a) maximální tah
NEd 13.412 kN
σt,0,d = NEd / A net = 13 412 / 26 650 = 0.50 MPa
σt,0,d < ft,0,d 0.50 < 15.21 vyhovuje 3.31%
Vzpěrná únosnost
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku podél vláken
σc,0,d návrhové napětí v tlaku podél vláken
vzpěrné délky 
   Lcr,y 5438 mm teoretická délka diagonály
   Lcr,z 5438 mm teoretická délka diagonály
štíhlost prutu λ
   λy = Lcr,y / iy = 5 438 / 40.41 = 135.56
   λz = Lcr,z / iz = 5 438 / 63.51 = 85.63 
> 0.3 … vyhovuje
> 0.3 … vyhovuje
   βc 0.1 pro lepené lamelové dřevo
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 ≤ 1 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
λrel,y = 
λyπ fc,0,kE0.05 = 135.56π 249 600 = 2.14
λrel,z = 
λzπ fc,0,kE0.05 = 85.63π 249 600 = 1.36
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   ky = 0.5 * (1 + βc*(λrel,y - 0.3) + λrel,y
2) = 0.5 * (1 + 0.1*(2.14 - 0.3) + 2.142) = 2.89
   kz = 0.5 * (1 + βc*(λrel,z - 0.3) + λrel,z
2) = 0.5 * (1 + 0.1*(1.36 - 0.3) + 1.362) = 1.48
a) maximální tlak
   NEd 99.358 kN
   σc,0,d = NEd / A = 99 358 / 30 800 = 3.23 MPa
< 1 vyhovuje 89.95%
< 1 vyhovuje 38.52%
Příčná a torzní stabilita v kombinaci se vzpěrem
σm,d návrhové napětí v ohybu
σc,d návrhové napětí v tlaku
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny
a) pro návrhové momenty My,Ed
lef = 0.9 * Lcr,z = 0.9 * 5 438 = 4 894.2 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 = 3.230.21 ∗ 17.28 = 0.90
σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 = 3.230.48 ∗ 17.28 = 0.39
σm,dkcrit	∗	fm,d
2$	 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
%&, ' (	 1ky$	 ky2	)	λrel,y2 = 
1
2.89 + 2.892 − 2.142
= 0.21
%&, , (	 1kz$	 kz2	)	λrel,z2 = 
1
1.48 + 1.482 − 1.362
= 0.48
σm,crit(0.78	∗	b2h	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 220
2
140 ∗ 4 894.2  * 9 600 = 528.9 MPa
λ/01, 2 (	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.10528.9 = 0.223 
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součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
maximální ohybový moment kolem osy y a odpovidající tlaková síla
   MEd 0.387 kNm
   σm,d = MEd / Wy = 0.387 * 10
6 / 7.19 * 105 = 0.54 MPa
   NEd 12.51 kN
   σc,0,d = NEd / A = 12 510 / 30 800 = 0.41 MPa
vyhovuje 4.93%
b) pro návrhové momenty Mz,Ed
lef = 0.9 * Lcr,y + 2b = 0.9 * 5 438 + 2 * 220 = 5 334.2 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
maximální ohybový moment kolem osy z a odpovidající tlaková síla
   MEd 6.904 kNm
   σm,d = MEd / Wz = 6.904 * 10
6 / 1.13 * 106 = 6.11 MPa
   NEd 30.254 kN
   σc,0,d = NEd / A = 30 254 / 30 800 = 0.98 MPa
Délka je zvětšena o dvojnásobek rozměru, který je ve směru ohybu, protože v tomto směru působí zatížení
od větru přímo na prut.
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.48 ∗ 17.28 = 0.05 ≤ 1
σm,crit(0.78	∗	h2b	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 140
2
220 ∗ 5 334.2  * 9 600 = 125.1 MPa
λ/01, 2 (	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.10125.1 = 0.459
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vyhovuje 37.73%
Kombinace ohybu a vzpěru
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)








Ned [kN] 30.25 0.98 - -
My,Ed [kNm] 0.27 - 0.38 -
Mz,Ed [kNm] 6.90 - - 6.11
K1 K2
0.519 0.610
obě hodnoty < 1 … vyhovuje 60.96%
Smyk
   fv,d 2.52 MPa
maximální smyková síla
   VEd 4.459 kN
   Av = A 30800 mm
2








0.21 ∗ 17.28 = 0.38 ≤ 1
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d$	 σm,y,dfm,y,d $	km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σc,0,dkc,z	∗fc,0,d$	km ∗	 σm,y,dfm,y,d 	$	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
τd = 
32 ∗	 VEdAv = 32 ∗ 4 45930 800 = 0.22 MPa
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3.7.4 Mezní stav použitelnosti
Podle ČSN EN 1995-1-1 (7.2 - Mezní hodnoty průhybů nosníků, 2.2.3 - Mezní stavy použitelnosti)
limitní hodnoty průhybu
L 5 438 mm
L/300 18.1 mm pro okamžitý průhyb uinst
L/250 21.8 mm pro konečný průhyb ufin
poznámka: protože prvek je bez nadvýšení, pro jednoduchost píši místo unet,fin - ufin. 
1. Okamžitý průhyb 
kombinace výsledků charakteristické kombinace
posouzení
uinst < L/300 8.212 < 18.1 mm vyhovuje
2. Konečný průhyb
ufin = ufin,G + ufin,Q1 + ufin,Qi
ufin,G = uinst,G * (1 + kdef) stálé zatížení
ufin,Q,1 = uinst,Q,1 * (1 + Ψ2,1 * kdef)
ufin,Q,i = uinst,Q,i * (Ψ0,i + Ψ2,i * kdef)
kdef 0.8
Kvazistálá kombinace zatížení v programu RFEM v sobě výše uvedené vztahy zahrnuje. 
kombinace výsledků kvazistálé kombinace
posouzení
ufin < L/250 8.790 < 21.8 mm vyhovuje
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3.8 Tažená diagonála D4 (4ks) 
Je provedena z lepeného lamelového dřeva třídy GL 24h
3.8.1 Poloha v konstrukci, zatížení, výpočet a vnitřní síly
Umístění diagonál D4 v prostorové příhradové konstrukci
Zatěžovací stavy, kombinace zatížení a výpočet
Zatěžovací stavy
Platí pro celou příhradovou konstrukci stejné. 
Kombinace zatížení 
Pro mezní stav únosnosti se uvažuje kombinace 6.10a a 6.10b.  
Výpočet
Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
U mezního stavu použitelnosti se pro okamžitý průhyb používá charakteristická kombinace a pro konečný
průhyb kvazistálá kombinace s příslušným součinitelem kdef. 
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro
kombinaci výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně
vykreslena po délce konstrukce. 
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odpovídající vnitřní síly maximálním hodnotám
tabulka návrhových vnitřních síl 
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3.8.2 Výpočet návrhových hodnot pevností a průřezových charakteristik










Zatížení a vlivy prostředí
Třída trvání zatížení







Diagonály jsou pod střechou a nepředpokládá se vysoká vlhkost. 
Třída provozu je 2. 
E0,mean
Tlak II s vlákny
Tlak ∟ k vláknům
Smyk
Tuhostní vlastnosti [GPa]





Tah II s vlákny
Tah ∟ k vláknům
Průměrná hodnota hustoty







5% kvantil modulu pružnosti II s vlákny
E0.05 9.6
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Součinitele potřebné pro návrhové hodnoty pevností a tuhostí 
Modifikační součinitele pevnosti pro třídy provozu a třídy trvání zatížení 
a) modifikační součinitel zohledňující vliv trvání zatížení a vlhkosti
kmod 0.9 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2, krátkodobé zat.) 
b) součinitel zvětšující únosnost v ohybu fm,k
vzorec pro lepené lamelové dřevo
   h = 100 mm
(ohyb kolem osy y) 
   b = 220 mm
(ohyb kolem osy z)
c) součinitel zvětšující únosnost v tahu II s vlákny ft,0,k
   h = 220 mm h … maximální rozměr průřezu
Modifikační součinitel deformace pro třídy provozu - součinitel deformace
kdef 0.8 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2) 
Výpočet návrhových pevnostních a tuhostních vlastností materiálu
návrhové hodnoty pevnostních vlastností materiálu 
dílčí součinitel vlastnosti materiálu
γM 1.25 pro lepené lamelové dřevo
fm,y,d = kmod * kh,y * fm,k / γM = 0.9 * 1.10 * 24 / 1.25 = 19.01 MPa
fm,z,d = kmod * kh,z * fm,k / γM = 0.9 * 1.10 * 24 / 1.25 = 19.01 MPa
ft,0,d = kmod * kh * ft,0,k / γM = 0.9 * 1.10 * 19.2 / 1.25 = 15.21 MPa
ft,90,d = kmod * ft,90,k / γM = 0.9 * 0.5 / 1.25 = 0.36 MPa
fc,0,d = kmod * fc,0,k / γM = 0.9 * 24 / 1.25 = 17.28 MPa
fc,90,d = kmod * fc,90,k / γM = 0.9 * 2.5 / 1.25 = 1.80 MPa
fv,d = kmod * fv,k / γM = 0.9 * 3.5 / 1.25 = 2.52 MPa
kh = min  	 600h
.
1.1
kh,y = min  	 600h
.




kh,z = min  	 600b
.




kh = min  	 600h
.
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návrhové hodnoty tuhostních vlastností materiálu 
E0,d  = E0,mean / γM = 11.5 / 1.25 = 9.20 MPa
E90,d  = E90,mean / γM = 0.3 / 1.25 = 0.24 MPa
Gd  = Gmean / γM = 0.65 / 1.25 = 0.52 MPa
Průřezové charakteristiky 
    h 100 mm výška průřezu
    b 220 mm šířka průřezu
    A = h * b = 100 * 220 = 22 000 mm2 plocha průřezu






3.8.3 Mezní stav únosnosti 
Podle ČSN EN 1995-1-1.
Tah rovnoběžně s vlákny
σt,0,d ≤ ft,0,d
ft,0,d návrhová pevnost v tahu podél vláken
σt,0,d návrhové napětí v tahu podél vláken
Iy = 
112bh3 = 112 ∗ 220 ∗ 1003 = 1.83E+07 mm4
Wy = 
16bh2 = 16 ∗ 220 ∗ 1002 = 3.67E+05 mm3
Wz = 
16hb2 = 16 ∗ 100 ∗ 2202 = 8.07E+05 mm3
Iz = 
112hb3 = 112 ∗ 100 ∗ 2203 = 8.87E+07 mm4
iy =
IyA = 1.8322 000 = 28.87 mm
iz =
IzA = 8.8722 000 = 63.51 mm
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a) maximální tah
NEd 60.325 kN
σt,0,d = NEd / A net = 60 325 / 18 450 = 3.27 MPa
σt,0,d < ft,0,d 3.27 < 15.21 vyhovuje 21.50%
Příčná a torzní stabilita 
σm,d ≤ kcrit * fm,d
σm,d návrhové napětí v ohybu
a) pro návrhové momenty My,Ed
Lcr,z 5438 mm teoretická délka diagonály
lef = 0.9 * Lcr,z = 0.9 * 5 438 = 4 894.2 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
maximální ohybový moment kolem osy y
MEd 0.387 kNm
σm,d = MEd / Wy = 0.387 * 10
6 / 3.67 * 105 = 1.06 MPa
σm,d ≤ kcrit * fm,d 1.06 < 19.01 vyhovuje 5.55%
σm,crit0.78	∗	b2h	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 2202100 ∗ 4 894.2  * 9 600 = 740.5 MPa
λ#$%, & 	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.10740.5 = 0.189 
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b) pro návrhové momenty Mz,Ed
lef = 0.9 * Lcr,y + 2b = 0.9 * 5 438 + 2 * 220 = 5 334.2 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
maximální ohybový moment kolem osy z
MEd 6.904 kNm
σm,d = MEd / Wz = 6.904 * 10
6 / 8.07 * 105 = 8.56 MPa
σm,d ≤ kcrit * fm,d 8.56 < 19 vyhovuje 45.03%
Kombinace ohybu a osového tahu
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)
součinitel km 0.7 pro obdélníkové průřezy







Ned [kN] 7.07 0.38 - -
My,Ed [kNm] 0.39 - 1.06 -
Mz,Ed [kNm] 0.00 - - 0.00
Délka je zvětšena o dvojnásobek rozměru, který je ve směru ohybu, protože v tomto směru působí zatížení
od větru přímo na prut.
σt,0,dft,0,d	 )	 σm,y,dfm,y,d )km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σt,0,dft,0,d	 )	km	∗ σm,y,dfm,y,d )σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σm,crit0.78	∗	h2b	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 1002220 ∗ 5 334.2  * 9 600 = 63.8 MPa
λ#$%, & 	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.1063.8 = 0.643
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b) kombinace pro Mz,Ed,max
Ned [kN] 49.74 2.70 - -
My,Ed [kNm] 0.27 - 0.75 -




všechny hodnoty < 1 … vyhovuje 65.51%
Smyk
   fv,d 2.52 MPa
maximální smyková síla
   VEd 4.459 kN
   Av = A 22000 mm
2
   τd < fv,d 0.30 < 2.52 MPa vyhovuje 12.06%
3.8.4 Mezní stav použitelnosti
Podle ČSN EN 1995-1-1 (7.2 - Mezní hodnoty průhybů nosníků, 2.2.3 - Mezní stavy použitelnosti)
limitní hodnoty průhybu
L 5 438 mm
L/300 18.1 mm pro okamžitý průhyb uinst
L/250 21.8 mm pro konečný průhyb ufin
poznámka: protože prvek je bez nadvýšení, pro jednoduchost píši místo unet,fin - ufin. 
1. Okamžitý průhyb 




32 ∗	 VEdAv = 32 ∗ 4 45922 000 = 0.30 MPa
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posouzení
uinst < L/300 15.285 < 18.1 mm vyhovuje
2. Konečný průhyb
ufin = ufin,G + ufin,Q1 + ufin,Qi
ufin,G = uinst,G * (1 + kdef) stálé zatížení
ufin,Q,1 = uinst,Q,1 * (1 + Ψ2,1 * kdef)
ufin,Q,i = uinst,Q,i * (Ψ0,i + Ψ2,i * kdef)
kdef #ODKAZ!
Kvazistálá kombinace zatížení v programu RFEM v sobě výše uvedené vztahy zahrnuje. 
kombinace výsledků kvazistálé kombinace
posouzení
ufin < L/250 18.011 < 21.8 mm vyhovuje
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3.9 Vaznice (6ks)
Je provedena z lepeného lamelového dřeva třídy GL 24h a po délce lávky je spojitá. 
3.9.1 Poloha v konstrukci, zatížení, výpočet a vnitřní síly
Umístění vaznic v prostorové příhradové konstrukci
Zatěžovací stavy, kombinace zatížení a výpočet
Zatěžovací stavy
Platí pro celou příhradovou konstrukci stejné. 
Kombinace zatížení 
Pro mezní stav únosnosti se uvažuje kombinace 6.10a a 6.10b.  
Výpočet
Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
U mezního stavu použitelnosti se pro okamžitý průhyb používá charakteristická kombinace a pro konečný
průhyb kvazistálá kombinace s příslušným součinitelem kdef. 
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro kombinaci
výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně vykreslena
po délce konstrukce. 
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odpovídající vnitřní síly maximálním hodnotám
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tabulka návrhových vnitřních síl 
3.9.2 Výpočet návrhových hodnot pevností a průřezových charakteristik














Tah II s vlákny
Tah ∟ k vláknům
Tlak II s vlákny
Tlak ∟ k vláknům
Smyk
Tuhostní vlastnosti [GPa]











5% kvantil modulu pružnosti II s vlákny
E0.05 9.6
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Zatížení a vlivy prostředí
Třída trvání zatížení







Vaznice jsou pod střechou, která tyto prvky chrání. 
Třída provozu je proto 2. 
Součinitele potřebné pro návrhové hodnoty pevností a tuhostí 
Modifikační součinitele pevnosti pro třídy provozu a třídy trvání zatížení 
a) modifikační součinitel zohledňující vliv trvání zatížení a vlhkosti
kmod 0.9 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2, krátkodobé zat.) 
b) součinitel zvětšující únosnost v ohybu fm,k
vzorec pro lepené lamelové dřevo
   h = 100 mm
(ohyb kolem osy y) 
   b = 80 mm
(ohyb kolem osy z)
c) součinitel zvětšující únosnost v tahu II s vlákny ft,0,k
   h = 100 mm h … maximální rozměr průřezu
Modifikační součinitel deformace pro třídy provozu - součinitel deformace
kdef 0.8 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2) 
kh = min  	 600h
.
1.1
kh,y = min  	 600h
.




kh,z = min  	 600b
.




kh = min  	 600h
.
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Výpočet návrhových pevnostních a tuhostních vlastností materiálu
návrhové hodnoty pevnostních vlastností materiálu 
dílčí součinitel vlastnosti materiálu
γM 1.25 pro lepené lamelové dřevo
fm,y,d = kmod * kh,y * fm,k / γM = 0.9 * 1.10 * 24 / 1.25 = 19.01 MPa
fm,z,d = kmod * kh,z * fm,k / γM = 0.9 * 1.10 * 24 / 1.25 = 19.01 MPa
ft,0,d = kmod * kh * ft,0,k / γM = 0.9 * 1.10 * 19.2 / 1.25 = 15.21 MPa
ft,90,d = kmod * ft,90,k / γM = 0.9 * 0.5 / 1.25 = 0.36 MPa
fc,0,d = kmod * fc,0,k / γM = 0.9 * 24 / 1.25 = 17.28 MPa
fc,90,d = kmod * fc,90,k / γM = 0.9 * 2.5 / 1.25 = 1.80 MPa
fv,d = kmod * fv,k / γM = 0.9 * 3.5 / 1.25 = 2.52 MPa
návrhové hodnoty tuhostních vlastností materiálu 
E0,d  = E0,mean / γM = 11.5 / 1.25 = 9.20 MPa
E90,d  = E90,mean / γM = 0.3 / 1.25 = 0.24 MPa
Gd  = Gmean / γM = 0.65 / 1.25 = 0.52 MPa
Průřezové charakteristiky 
    h 100 mm výška průřezu
    b 80 mm šířka průřezu (min. pro GL) 
    A = h * b = 100 * 80 = 8 000 mm2 plocha průřezu







112bh3 = 112 ∗ 80 ∗ 1003 = 6.67E+06 mm4
Wy = 
16bh2 = 16 ∗ 80 ∗ 1002 = 1.33E+05 mm3
Wz = 
16hb2 = 16 ∗ 100 ∗ 802 = 1.07E+05 mm3
Iz = 
112hb3 = 112 ∗ 100 ∗ 803 = 4.27E+06 mm4
iy =
IyA = 6.678 000 = 28.87 mm
iz =
IzA = 4.278 000 = 23.09 mm
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3.9.3 Mezní stav únosnosti 
Podle ČSN EN 1995-1-1.
Tah rovnoběžně s vlákny
σt,0,d ≤ ft,0,d
ft,0,d návrhová pevnost v tahu podél vláken
σt,0,d návrhové napětí v tahu podél vláken
a) maximální tah
NEd 5.493 kN
σt,0,d = NEd / A net = 5 493 / 6 300 = 0.87 MPa
σt,0,d < ft,0,d 0.87 < 15.21 vyhovuje 5.73%
Vzpěrná únosnost
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku podél vláken
σc,0,d návrhové napětí v tlaku podél vláken
vzpěrné délky 
   Lcr,y 1250 mm vzdálenost krokví
   Lcr,z 50 mm odhadovaná vzdálenost spojovacích prostředků
při vzpěru ꓕ k ose z brání vybočení trapézový plech
štíhlost prutu λ
   λy = Lcr,y / iy = 1 250 / 28.87 = 43.30 
   λz = Lcr,z / iz = 50 / 23.09 = 2.17
> 0.3 … vyhovuje
< 0.3 …nevyhovuje, kc,z = 1.00
   βc 0.1 pro lepené lamelové dřevo
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 ≤ 1 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
λrel,y = 
λyπ fc,0,kE0.05 = 43.30π 249 600 = 0.69
λrel,z = 
λzπ fc,0,kE0.05 = 2.17π 249 600 = 0.03
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   ky = 0.5 * (1 + βc*(λrel,y - 0.3) + λrel,y
2) = 0.5 * (1 + 0.1*(0.69 - 0.3) + 0.692) = 0.76 
   kc,z = 1.00
a) maximální tlak
   NEd 44.513 kN
   σc,0,d = NEd / A = 44 513 / 8 000 = 5.56 MPa
vyhovuje 34.45%
vyhovuje 32.20%
Příčná a torzní stabilita v kombinaci se vzpěrem
σm,d návrhové napětí v ohybu
σc,d návrhové napětí v tlaku
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny
a) pro návrhové momenty My,Ed
lef = 0.9 * Lcr,z + 2 * h = 0.9 * 50 + 2 * 100 = 245 mm 
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
Délka je zvětšena o dvojnásobek rozměru, který je ve směru ohybu, protože v tomto směru působí zatížení
od trapézového plechu přímo na prut.
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 = 5.560.93 ∗ 17.28 = 0.34 < 1 
σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 = 5.561.00 ∗ 17.28 = 0.32 < 1
σm,dkcrit	∗	fm,d
2#	 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
$%, & '	 1ky#	 ky2	(	λrel,y2 = 
1
0.76 + 0.762 − 0.692
= 0.93
σm,crit'0.78	∗	b2h	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 80
2
100 ∗ 245  * 9 600 = 1 956 MPa 
λ-./, 0 '	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.101 956 = 0.116
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součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
a) maximální ohybový moment kolem osy y a odpovidající tlaková síla
   MEd 1.08 kNm
   σm,d = MEd / Wy = 1.08 * 10
6 / 1.33 * 105 = 8.10 MPa
   NEd 2.61 kN
   σc,0,d = NEd / A = 2 610 / 8 000 = 0.33 MPa
vyhovuje 20.05%
b) maximální tlaková síla a odpovídající ohybový moment kolem osy y
   MEd 0.221 kNm
   σm,d = MEd / Wy = 0.221 * 10
6 / 1.33 * 105 = 1.66 MPa
   NEd 44.513 kN
   σc,0,d = NEd / A = 44 513 / 8 000 = 5.56 MPa
vyhovuje 32.96%
b) pro návrhové momenty Mz,Ed
lef = 0.9 * Lcr,y = 0.9 * 1 250 = 1 125 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
σm,dkcrit	∗	fm,d




1.00 ∗ 17.28 = 0.20 ≤ 1
σm,dkcrit	∗	fm,d




1.00 ∗ 17.28 = 0.33 ≤ 1
σm,crit'0.78	∗	h2b	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 100
2
80 ∗ 1 125  * 9 600 = 832 MPa
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poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
a) maximální ohybový moment kolem osy z a odpovidající tlaková síla
   MEd 0.995 kNm
   σm,d = MEd / Wz = 0.995 * 10
6 / 1.07 * 105 = 9.33 MPa
   NEd 18.907 kN
   σc,0,d = NEd / A = 18 907 / 8 000 = 2.36 MPa
vyhovuje 38.72%
b) maximální tlaková síla a odpovídající ohybový moment kolem osy z
   MEd 0.087 kNm
   σm,d = MEd / Wz = 0.087 * 10
6 / 1.07 * 105 = 0.82 MPa
   NEd 44.513 kN
   σc,0,d = NEd / A = 44 513 / 8 000 = 5.56 MPa
vyhovuje 34.64%
Kombinace ohybu a osového tahu
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)
součinitel km 0.7 pro obdélníkové průřezy
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.93 ∗ 17.28 = 0.39 ≤ 1
σt,0,dft,0,d	 #	 σm,y,dfm,y,d #km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σt,0,dft,0,d	 #	km	∗ σm,y,dfm,y,d #σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.93 ∗ 17.28 = 0.35 ≤ 1
λ-./, 0 '	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.10832 = 0.178
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Ned [kN] 5.493 0.87 - -
My,Ed [kNm] 0.09 - 0.69 -
Mz,Ed [kNm] 0.01 - - 0.12
K1 K2
0.098 0.089
obě hodnoty < 1 … vyhovuje 9.81%
Kombinace ohybu a vzpěru
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)
součinitel km 0.7 pro obdélníkové průřezy







Ned [kN] 44.513 5.56 - -
My,Ed [kNm] 0.221 - 1.66 -
Mz,Ed [kNm] 0.09 - - 0.82
b) kombinace pro My,Ed,max
Ned [kN] 3 0.33 - -
My,Ed [kNm] 1.08 - 8.10 -
Mz,Ed [kNm] 0.21 - - 1.95
c) kombinace pro Mz,Ed,max
Ned [kN] 18.91 2.36 - -
My,Ed [kNm] 0.94 - 7.08 -





všechny hodnoty < 1 … vyhovuje 89.78%
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d#	 σm,y,dfm,y,d #	km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σc,0,dkc,z	∗fc,0,d#	km ∗	 σm,y,dfm,y,d 	#	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
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Zakřivený nosník
Zakřivený nosník má oblast zvanou vrcholovou část, která se vyskytuje nad zakřivenou částí nosníku. 
V případě vaznice je tato oblast po celé délce prutu. 
1. Posouzení napětí v ohybu
Ve vrcholové části mají napětí v ohybu splňovat následující podmínku. 
σm,d ≤ kr * fm,d
kr součinitel zohledňující snížení pevnosti způsobené ohybem lamel během výroby
σm,d napětí v ohybu ve vrcholu
součinitel kl
   αap úhel sklonu náběhu ve středu vrcholové oblasti
   αap 0 ° pro zakřivený nosník
   rin vnitřní poloměr
   rin 112 950 mm
   hap výška nosníku ve vrcholu
   hap = h 100 mm
   k1 = 1 + 1.4 * tg αap + 5.4 * tg
2αap = 1 + 1.4 * tg 0 + 5.4 * tg
20 = 1
   k2 = 0.35 - 8 * tg αap = 0.35 - 8 * tg 0 = 0.35 
   k3 = 0.6 + 8.3 * tg αap - 7.8 * tg
2αap = 0.6 + 8.3 * tg 0 - 7.8 * tg
20 = 0.6
   k4 = 6 * tg
2αap = 6 * tg
20 = 0 
   r = rin + 0.5 * hap = 112 950 + 0.5 * 100 = 113 000 mm
součinitel kr
   t tloušťka lamely
   t 20 mm tloušťka lamely se vyrábí se mezi 6 - 45 mm
   rin / t = 112 950 / 20 = 5 647.5 
kr = 1    pro poměr rin/t > 240
   kr 1
kl = k1 + k2∗ hapr #	k3∗ hapr
2 #	k4∗ hapr
3
kl = 1 + 0.35	∗ 100113 000 + 0.6 ∗ 100113 000
2
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napětí v ohybu ve vrcholu σm,d
   Map,d 1.08 kNm
posouzení
σm,d ≤ kr * fm,d
8.10 < 19.01 vyhovuje 42.63%
2. Posouzení napětí kolmo k vláknům v kombinaci se smykem
Napětí pro tuto kombinaci mají splňovat následující podmínku. 
σt,90,d návrhové napětí v tahu kolmo k vláknům
kdis součinitel zohledňující účinek rozdělení napětí ve vrcholové oblasti
kvol součinitel objemu
součinitel kdis
   kdis 1.4 pro zakřivené nosníky
součinitel kvol
   V0 referenční objem
   V0 0.01 m
3
   Ls délka střednice oblouku
   Ls 30 089 mm
   Vb celkový objem nosníku
   Vb = hap * b * Ls = 0.1 * 0.08 * 30.089 = 0.24 m
3
   V namáhaný objem vrcholové části
   V = 2*Vb/3 = 2 * 0.24 / 3 = 0.16 m
3 
   kvol = (V0/V)
0.2 = ( 0.01 / 0.16 )0.2 = 0.54 pro lepené lamelové dřevo 
Napětí vychází stejně jako kdyby nosník nebyl zakřivený a proto se v části výpočtu příčné a torzní stability
nosníku ponechá stávající vztah. 
τ567, 5 #
σ8, 90, 5$5:;	 ∗ $7</	 ∗ 68, 90, 5 	= 1
σm,d = kl * 
6	∗	Map,db	∗	hap2 = 1.0003 * 6 ∗ 1.08 ∗10
6
80 ∗ 1002 = 8.10 MPa
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součinitel kp
   k5 = 0.2 * tg αap = 0.2 * tg 0 = 0 
   k6 = 0.25 - 1.5 * tg αap + 2.6 * tg
2αap = 0.25 - 1.5 * tg 0 + 2.6 * tg
20 = 0.25
   k7 = 2.1 * tg αap - 4 * tg
2αap = 2.1 * tg 0 - 4 * tg
20 = 0 
napětí σt,90,d
Napětí je zanedbatelné a proto se kombinace se smykem nebude uvažovat. 
Smyk
   fv,d 2.52 MPa
maximální smyková síla
   VEd 2.934 kN
   Av = A 8000 mm
2
   τd < fv,d 0.55 < 2.52 MPa vyhovuje 21.83%
3.9.4 Mezní stav použitelnosti
Podle ČSN EN 1995-1-1 (7.2 - Mezní hodnoty průhybů nosníků, 2.2.3 - Mezní stavy použitelnosti)
limitní hodnoty průhybu
L 1250 mm
L/300 4.2 mm pro okamžitý průhyb uinst
L/250 5.0 mm pro konečný průhyb ufin
poznámka: protože prvek je bez nadvýšení, pro jednoduchost píši místo unet,fin - ufin. 
τd = 
32 ∗	 VEdAv
σt,90,d = kp * 
6	∗	Map,db	∗	hap2 = 0.0002 * 6 ∗ 1.08 ∗ 10
6
80 ∗ 1002 = 0.0018 MPa
kp = k5 + k6	∗ hapr #	k7	∗ hapr
2




32 ∗	 VEdAv = 32 ∗ 2 9348 000 = 0.55
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1. Okamžitý průhyb 
kombinace výsledků charakteristické kombinace
posouzení
uinst < L/300 0.960 < 4.2 mm vyhovuje
2. Konečný průhyb
ufin = ufin,G + ufin,Q1 + ufin,Qi
ufin,G = uinst,G * (1 + kdef) stálé zatížení
ufin,Q,1 = uinst,Q,1 * (1 + Ψ2,1 * kdef)
ufin,Q,i = uinst,Q,i * (Ψ0,i + Ψ2,i * kdef)
kdef 0.8
Kvazistálá kombinace zatížení v programu RFEM v sobě výše uvedené vztahy zahrnuje. 
kombinace výsledků kvazistálé kombinace
posouzení
ufin < L/250 0.992 < 5.0 mm vyhovuje
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3.10 Krokev (23ks) 
Je provedena z lepeného lamelového dřeva třídy GL 24h
3.10.1 Poloha v konstrukci, zatížení, výpočet a vnitřní síly
Poloha krokví v prostorové příhradové konstrukci
Zatěžovací stavy, kombinace zatížení a výpočet
Zatěžovací stavy
Platí pro celou příhradovou konstrukci stejné. 
Kombinace zatížení 
Pro mezní stav únosnosti se uvažuje kombinace 6.10a a 6.10b.  
Výpočet
Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
U mezního stavu použitelnosti se pro okamžitý průhyb používá charakteristická kombinace a pro konečný
průhyb kvazistálá kombinace s příslušným součinitelem kdef. 
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro
kombinaci výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně
vykreslena po délce konstrukce. 
148
VUT Brno, Fakulta Stavební          Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška  
Leden 2017          Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora  
odpovídající vnitřní síly maximálním hodnotám
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tabulka návrhových vnitřních síl 
3.10.2 Výpočet návrhových hodnot pevností a průřezových charakteristik











Tlak II s vlákny
Tlak ∟ k vláknům
Smyk
Tuhostní vlastnosti [GPa]





Tah II s vlákny
Tah ∟ k vláknům
Průměrná hodnota hustoty







5% kvantil modulu pružnosti II s vlákny
E0.05 9.6
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Zatížení a vlivy prostředí
Třída trvání zatížení







Krokve jsou pod střechou a nepředpokládá se vysoká vlhkost. 
Třída provozu je 2. 
Součinitele potřebné pro návrhové hodnoty pevností a tuhostí 
Modifikační součinitele pevnosti pro třídy provozu a třídy trvání zatížení 
a) modifikační součinitel zohledňující vliv trvání zatížení a vlhkosti
kmod 0.9 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2, krátkodobé zat.) 
b) součinitel zvětšující únosnost v ohybu fm,k
vzorec pro lepené lamelové dřevo
   h = 160 mm
(ohyb kolem osy y) 
   b = 100 mm
(ohyb kolem osy z)
c) součinitel zvětšující únosnost v tahu II s vlákny ft,0,k
   h = 160 mm h … maximální rozměr průřezu
Modifikační součinitel deformace pro třídy provozu - součinitel deformace
kdef 0.8 (lepené lamelové dřevo, třída provozu 2) 
kh = min  	 600h
.
1.1
kh,y = min  	 600h
.




kh,z = min  	 600b
.




kh = min  	 600h
.
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Výpočet návrhových pevnostních a tuhostních vlastností materiálu
návrhové hodnoty pevnostních vlastností materiálu 
dílčí součinitel vlastnosti materiálu
γM 1.25 pro lepené lamelové dřevo
fm,y,d = kmod * kh,y * fm,k / γM = 0.9 * 1.10 * 24 / 1.25 = 19.01 MPa
fm,z,d = kmod * kh,z * fm,k / γM = 0.9 * 1.10 * 24 / 1.25 = 19.01 MPa
ft,0,d = kmod * kh * ft,0,k / γM = 0.9 * 1.10 * 19.2 / 1.25 = 15.21 MPa
ft,90,d = kmod * ft,90,k / γM = 0.9 * 0.5 / 1.25 = 0.36 MPa
fc,0,d = kmod * fc,0,k / γM = 0.9 * 24 / 1.25 = 17.28 MPa
fc,90,d = kmod * fc,90,k / γM = 0.9 * 2.5 / 1.25 = 1.80 MPa
fv,d = kmod * fv,k / γM = 0.9 * 3.5 / 1.25 = 2.52 MPa
návrhové hodnoty tuhostních vlastností materiálu 
E0,d  = E0,mean / γM = 11.5 / 1.25 = 9.20 MPa
E90,d  = E90,mean / γM = 0.3 / 1.25 = 0.24 MPa
Gd  = Gmean / γM = 0.65 / 1.25 = 0.52 MPa
Průřezové charakteristiky 
    h 160 mm výška průřezu
    b 100 mm šířka průřezu
    A = h * b = 160 * 100 = 16 000 mm2 plocha průřezu







112bh3 = 112 ∗ 100 ∗ 1603 = 3.41E+07 mm4
Wy = 
16bh2 = 16 ∗ 100 ∗ 1602 = 4.27E+05 mm3
Wz = 
16hb2 = 16 ∗ 160 ∗ 1002 = 2.67E+05 mm3
Iz = 
112hb3 = 112 ∗ 160 ∗ 1003 = 1.33E+07 mm4
iy =
IyA = 3.4116 000 = 46.19 mm
iz =
IzA = 1.3316 000 = 28.87 mm
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3.10.3 Mezní stav únosnosti 
Podle ČSN EN 1995-1-1.
Tah rovnoběžně s vlákny
σt,0,d ≤ ft,0,d
ft,0,d návrhová pevnost v tahu podél vláken
σt,0,d návrhové napětí v tahu podél vláken
a) maximální tah
NEd 2.733 kN
σt,0,d = NEd / A net = 2 733 / 13 500 = 0.20 MPa
σt,0,d < ft,0,d 0.20 < 15.21 MPa vyhovuje 1.33%
Vzpěrná únosnost
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku podél vláken
σc,0,d návrhové napětí v tlaku podél vláken
vzpěrné délky 
   Lcr,y 3000 mm osová vzdálenost hlavních nosníků
   Lcr,z 3000 mm osová vzdálenost hlavních nosníků
štíhlost prutu λ
   λy = Lcr,y / iy = 3 000 / 46.19 = 64.95
   λz = Lcr,z / iz = 3 000 / 28.87 = 103.92 
> 0.3 … vyhovuje
> 0.3 … vyhovuje
   βc 0.1 pro lepené lamelové dřevo
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 ≤ 1 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
λrel,y = 
λyπ fc,0,kE0.05 = 64.95π 249 600 = 1.03
λrel,z = 
λzπ fc,0,kE0.05 = 103.92π 249 600 = 1.65
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   ky = 0.5 * (1 + βc*(λrel,y - 0.3) + λrel,y
2) = 0.5 * (1 + 0.1*(1.03 - 0.3) + 1.032) = 1.07
   kz = 0.5 * (1 + βc*(λrel,z - 0.3) + λrel,z
2) = 0.5 * (1 + 0.1*(1.65 - 0.3) + 1.652) = 1.94
a) maximální tlak
   NEd 21.241 kN
   σc,0,d = NEd / A = 21 241 / 16 000 = 1.33 MPa
vyhovuje 10.38%
vyhovuje 22.59%
Příčná a torzní stabilita v kombinaci se vzpěrem
σm,d návrhové napětí v ohybu
σc,d návrhové napětí v tlaku
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny
a) pro návrhové momenty My,Ed
lef = 0.8 * Lcr,z + 2 * h = 0.8 * 3000 + 2 * 160 = 2720 mm
zvětšení o 2h kvůli přímému zatížení od vaznic
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 = 1.330.74 ∗ 17.28 = 0.10 < 1 
σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 = 1.330.34 ∗ 17.28 = 0.23 < 1 
σm,dkcrit	∗	fm,d
2#	 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
$%, & '	 1ky#	 ky2	(	λrel,y2 = 
1
1.07 + 1.072 − 1.032
= 0.74
$%, + '	 1kz#	 kz2	(	λrel,z2 = 
1
1.94 + 1.942 − 1.652
= 0.34
σm,crit'0.78	∗	b2h	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 100
2
160 ∗ 2 720  * 9 600 = 172.1 MPa
λ./0, 1 '	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.10172.1 = 0.392
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součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
a) maximální ohybový moment kolem osy y a odpovidající tlaková síla
   MEd 6.307 kNm
   σm,d = MEd / Wy = 6.307 * 10
6 / 4.27 * 105 = 14.78 MPa
   NEd 13.505 kN
   σc,0,d = NEd / A = 13 505 / 16 000 = 0.84 MPa
vyhovuje 74.84%
b) maximální tlaková síla a odpovídající ohybový moment kolem osy y
   MEd 0.262 kNm
   σm,d = MEd / Wy = 0.262 * 10
6 / 4.27 * 105 = 0.61 MPa
   NEd 21.241 kN
   σc,0,d = NEd / A = 21 241 / 16 000 = 1.33 MPa
vyhovuje 22.70%
b) pro návrhové momenty Mz,Ed
lef = 0.8 * Lcr,y = 0.8 * 3000 = 2 400 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.34 ∗ 17.28 ' 0.75	≤ 1
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.34 ∗ 17.28 = 0.23 ≤ 1
σm,crit'0.78	∗	h2b	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 160
2
100 ∗ 2 400  * 9 600 = 798.7 MPa
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poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
a) maximální ohybový moment kolem osy z a odpovidající tlaková síla
   MEd 1.784 kNm
   σm,d = MEd / Wz = 1.784 * 10
6 / 2.67 * 105 = 6.69 MPa
   NEd 7.024 kN
   σc,0,d = NEd / A = 7 024 / 16 000 = 0.44 MPa
vyhovuje 15.82%
b) maximální tlaková síla a odpovídající ohybový moment kolem osy z
   MEd 0.267 kNm
   σm,d = MEd / Wz = 0.267 * 10
6 / 2.67 * 105 = 1.00 MPa
   NEd 21.241 kN
   σc,0,d = NEd / A = 21 241 / 16 000 = 1.33 MPa
vyhovuje 10.66%
Kombinace ohybu a osového tahu
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)
součinitel km 0.7 pro obdélníkové průřezy
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.74 ∗ 17.28 = 0.16 ≤ 1
σt,0,dft,0,d	 #	 σm,y,dfm,y,d #km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σt,0,dft,0,d	 #	km	∗ σm,y,dfm,y,d #σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.74 ∗ 17.28 = 0.11 ≤ 1
λ./0, 1 '	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.10798.7 = 0.182
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Ned [kN] 2.733 0.20 - -
My,Ed [kNm] 0.02 - 0.05 -
Mz,Ed [kNm] 0.11 - - 0.40
K1 K2
0.031 0.036
obě hodnoty < 1 … vyhovuje 3.62%
Kombinace ohybu a vzpěru
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)
součinitel km 0.7 pro obdélníkové průřezy







Ned [kN] 21.241 1.33 - -
My,Ed [kNm] 0.262 - 0.61 -
Mz,Ed [kNm] 0.27 - - 1.00
b) kombinace pro My,Ed,max
Ned [kN] 14 0.84 - -
My,Ed [kNm] 6.31 - 14.78 -
Mz,Ed [kNm] 0.41 - - 1.55
c) kombinace pro Mz,Ed,max
Ned [kN] 7.02 0.44 - -
My,Ed [kNm] 4.37 - 10.24 -





všechny hodnoty < 1 … vyhovuje 90.07%
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d#	 σm,y,dfm,y,d #	km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σc,0,dkc,z	∗fc,0,d#	km ∗	 σm,y,dfm,y,d 	#	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
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Smyk
   fv,d 2.52 MPa
maximální smyková síla
   VEd 14.451 kN
   Av = A 16000 mm
2
   τd < fv,d 1.35 < 2.52 MPa vyhovuje 53.76%
Kroucení
τtor,d ≤ kshape * fv,d
τtor,d návrhové napětí ve smyku od kroucení
kshape součinitel závislý na tvaru průřezu
součinitel kshape
   h/b = 160 / 100 = 1.60
   kshape = min (1 + 0.15 * h/b; 2) = min (1+0.15 * 1.60; 2)= 1.24
napětí τtor,d
   ktor 0.246 (h/b je menší než 2, toto zjednoduš. je na straně bezpečné)
zdroj: 
   Mtor,d = MT,max 0.84 kNm






Mtor,dktor	∗h	∗b2 	= 0.84 ∗ 10
6
0.246 ∗ 160 ∗ 1002  = 2.14 MPa
τd = 
32 ∗	 VEdAv 	 = 32 ∗ 14 45116 000	 = 1.35 MPa
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posouzení na pevnost v kroucení
τtor,d ≤ kshape * fv,d 2.14 < 3.12 MPa vyhovuje 68.38%
3.10.4 Mezní stav použitelnosti
Podle ČSN EN 1995-1-1 (7.2 - Mezní hodnoty průhybů nosníků, 2.2.3 - Mezní stavy použitelnosti)
limitní hodnoty průhybu
L 3000 mm
L/300 10.0 mm pro okamžitý průhyb uinst
L/250 12.0 mm pro konečný průhyb ufin
poznámka: protože prvek je bez nadvýšení, pro jednoduchost píši místo unet,fin - ufin. 
1. Okamžitý průhyb 
kombinace výsledků charakteristické kombinace
posouzení
uinst < L/300 1.030 < 10.0 mm vyhovuje
2. Konečný průhyb
ufin = ufin,G + ufin,Q1 + ufin,Qi
ufin,G = uinst,G * (1 + kdef) stálé zatížení
ufin,Q,1 = uinst,Q,1 * (1 + Ψ2,1 * kdef)
ufin,Q,i = uinst,Q,i * (Ψ0,i + Ψ2,i * kdef)
kdef 0.8
kombinace výsledků kvazistálé kombinace
posouzení
ufin < L/250 1.072 < 12.0 mm vyhovuje
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3.11 Podélník (32ks) 
3.11.1 Poloha v konstrukci, zatížení, výpočet a vnitřní síly
Poloha podélníků v prostorové příhradové konstrukci
Zatěžovací stavy, kombinace zatížení a výpočet
Zatěžovací stavy
Platí pro celou příhradovou konstrukci stejné. 
Kombinace zatížení 
Pro mezní stav únosnosti se uvažuje kombinace 6.10a a 6.10b.  
Výpočet
Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
Je proveden z konstrukčního dřeva třídy C24 a není po délce lávky spojitý, ale je klobouvě uložen
na příčnících.
U mezního stavu použitelnosti se pro okamžitý průhyb používá charakteristická kombinace a pro konečný
průhyb kvazistálá kombinace s příslušným součinitelem kdef. 
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro
kombinaci výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně
vykreslena po délce konstrukce. 
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odpovídající vnitřní síly maximálním hodnotám
tabulka návrhových vnitřních síl 
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3.11.2 Výpočet návrhových hodnot pevností a průřezových charakteristik










Zatížení a vlivy prostředí
Třída trvání zatížení







Podobně je problematický déšť a navíc jsou blízko hladiny vody.






Tah II s vlákny
Tah ∟ k vláknům
Tlak II s vlákny
Tlak ∟ k vláknům
Smyk
Tuhostní vlastnosti [GPa]
Průměrná hodnota modulu pružnosti II s 
vlákny
E0,mean
Podélníky mohou být vystaveny zvýšené vlhkosti v zimním období, kdy na ně může stékat voda z roztátého
sněhu, který se dostal na pochozí vrstvu.








5% kvantil modulu pružnosti II s vlákny
E0.05 7.4
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Součinitele potřebné pro návrhové hodnoty pevností a tuhostí 
Modifikační součinitele pevnosti pro třídy provozu a třídy trvání zatížení 
a) modifikační součinitel zohledňující vliv trvání zatížení a vlhkosti
kmod 0.7 (rostlé dřevo, třída provozu 3, krátkodobé zatížení) 
b) součinitel zvětšující únosnost v ohybu fm,k
vzorec pro rostlé dřevo
   h = 200 mm
(ohyb kolem osy y) 
   méně než 1 se neuvažuje
   b = 120 mm
(ohyb kolem osy z)
c) součinitel zvětšující únosnost v tahu II s vlákny ft,0,k
   h = 200 mm h … maximální rozměr průřezu
Modifikační součinitel deformace pro třídy provozu - součinitel deformace
kdef 2 (rostlé dřevo, třída provozu 3) 
Výpočet návrhových pevnostních a tuhostních vlastností materiálu
návrhové hodnoty pevnostních vlastností materiálu 
dílčí součinitel vlastnosti materiálu
γM 1.3 pro rostlé dřevo
fm,y,d = kmod * kh,y * fm,k / γM = 0.7 * 1.00 * 24 / 1.3 = 12.92 MPa
fm,z,d = kmod * kh,z * fm,k / γM = 0.7 * 1.05 * 24 / 1.3 = 13.51 MPa
ft,0,d = kmod * kh * ft,0,k / γM = 0.7 * 1.00 * 14 / 1.3 = 7.54 MPa
ft,90,d = kmod * ft,90,k / γM = 0.7 * 0.5 / 1.3 = 0.27 MPa
kh = min  	 150h
.	
1.3
kh,y = min  	 150h
.	




kh,z = min  	 150b
.	




kh = min  	 150h
.	
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fc,0,d = kmod * fc,0,k / γM = 0.7 * 21 / 1.3 = 11.31 MPa
fc,90,d = kmod * fc,90,k / γM = 0.7 * 2.5 / 1.3 = 1.35 MPa
fv,d = kmod * fv,k / γM = 0.7 * 2.5 / 1.3 = 1.35 MPa
návrhové hodnoty tuhostních vlastností materiálu 
E0,d  = E0,mean / γM = 11 / 1.3 = 8.46 GPa
E90,d  = E90,mean / γM = 0.37 / 1.3 = 0.28 GPa
Gd  = Gmean / γM = 0.69 / 1.3 = 0.53 GPa
Průřezové charakteristiky 
    h 200 mm výška průřezu
    b 120 mm šířka průřezu
    A = h * b = 200 * 120 = 24 000 mm2 plocha průřezu






3.11.3 Mezní stav únosnosti 
Podle ČSN EN 1995-1-1.
Tah rovnoběžně s vlákny
σt,0,d ≤ ft,0,d
ft,0,d návrhová pevnost v tahu podél vláken
σt,0,d návrhové napětí v tahu podél vláken
Iy = 
112bh3 = 112 ∗ 120 ∗ 2003 = 8.00E+07 mm4
Wy = 
16bh2 = 16 ∗ 120 ∗ 2002 = 8.00E+05 mm3
Wz = 
16hb2 = 16 ∗ 200 ∗ 1202 = 4.80E+05 mm3
Iz = 
112hb3 = 112 ∗ 200 ∗ 1203 = 2.88E+07 mm4
iy =
IyA = 8.0024 000 = 57.74 mm
iz =
IzA = 2.8824 000 = 34.64 mm
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a) maximální tah
NEd 40.237 kN
σt,0,d = NEd / A net = 40 237 / 19 200 = 2.10 MPa
σt,0,d < ft,0,d 2.10 < 7.54 vyhovuje 27.80%
Vzpěrná únosnost
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku podél vláken
σc,0,d návrhové napětí v tlaku podél vláken
vzpěrné délky 
   Lcr,y 3750 mm osová vzdálenost příčníků
   Lcr,z 50 mm odhadovaná vzdálenost spojovacích prostředků
při vzpěru ꓕ k ose z brání vybočení pochozí vrstva mostovky
štíhlost prutu λ
   λy = Lcr,y / iy = 3 750 / 57.74 = 64.95 
   λz = Lcr,z / iz = 50 / 34.64 = 1.44 
> 0.3 … vyhovuje
< 0.3 …nevyhovuje, kc,z = 1.00
   βc 0.2 pro rostlé dřevo
   ky = 0.5 * (1 + βc*(λrel,y - 0.3) + λrel,y
2) = 0.5 * (1 + 0.2*(1.10 - 0.3) + 1.102) = 1.19
   kc,z = 1.00
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 ≤ 1 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
λrel,y = 
λyπ fc,0,kE0.05 = 64.95π 217 400 = 1.10
λrel,z = 
λzπ fc,0,kE0.05 = 1.44π 217 400 = 0.02
 , ! "	 1ky#	 ky2	$	λrel,y2 = 
1
1.19 + 1.192 − 1.102
= 0.61
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a) maximální tlak
   NEd 5.187 kN
   σc,0,d = NEd / A = 5 187 / 24 000 = 0.22 MPa
vyhovuje 3.11%
vyhovuje 1.91%
Příčná a torzní stabilita
σm,d ≤ kcrit * fm,d
σm,d návrhové napětí v ohybu
pro návrhové momenty My,Ed
lef = 0.9 * Lcr,z + 2 * h = 0.9 * 50 + 2* 200 = 445 mm
zvětšení kvůli přímému zatížení od pochozí vrstvy mostovky
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
maximální ohybový moment kolem osy y
MEd 7.902 kNm
σm,d = MEd / Wy = 7.902 * 10
6 / 8 * 105 = 9.88 MPa
σm,d ≤ kcrit * fm,d 9.88 < 12.92 vyhovuje 76.43%
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 = 0.220.61 ∗ 11.31 = 0.03 < 1 
σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 = 0.221.00 ∗ 11.31 = 0.02 < 1
σm,crit"0.78	∗	b2h	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 120
2
200 ∗ 445  * 7 400 = 933.9 MPa
λ-./, 0 "	 fm,kσm,crit = 24 ∗ 1.10933.9 = 0.160
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Kombinace ohybu a osového tahu
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)







Ned [kN] 12.82 0.67 - -
My,Ed [kNm] 7.90 - 9.88 -
Mz,Ed [kNm] 0.00 - - 0.00
K1 K2
0.853 0.624 85.29%
obě hodnoty < 1 … vyhovuje
Smyk
   fv,d 1.35 MPa
maximální smyková síla
   VEd 8.709 kN
   Av = 0.67 * A 16080 mm
2
redukce součinitelem trhlin u rostlého dřeva
   τd < fv,d 0.81 < 1.35 MPa vyhovuje 60.35%
3.11.4 Mezní stav použitelnosti
Podle ČSN EN 1995-1-1 (7.2 - Mezní hodnoty průhybů nosníků, 2.2.3 - Mezní stavy použitelnosti)
limitní hodnoty průhybu
L 3750 mm
L/300 12.5 mm pro okamžitý průhyb uinst
L/250 15.0 mm pro konečný průhyb ufin
poznámka: protože prvek je bez nadvýšení, pro jednoduchost píši místo unet,fin - ufin. 
τd = 
32 ∗	 VEdAv
σt,0,dft,0,d	 #	 σm,y,dfm,y,d #km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σt,0,dft,0,d	 #	km	∗ σm,y,dfm,y,d #σm,z,dfm,z,d ≤ 1
τd = 
32 ∗	 VEdAv = 32 ∗ 8 70916 080 = 0.81 MPa
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1. Okamžitý průhyb 
kombinace výsledků charakteristické kombinace
posouzení
uinst < L/300 10.881 < 12.5 mm vyhovuje
2. Konečný průhyb
ufin = ufin,G + ufin,Q1 + ufin,Qi
ufin,G = uinst,G * (1 + kdef) stálé zatížení
ufin,Q,1 = uinst,Q,1 * (1 + Ψ2,1 * kdef)
ufin,Q,i = uinst,Q,i * (Ψ0,i + Ψ2,i * kdef)
kdef 2
Kvazistálá kombinace zatížení v programu RFEM v sobě výše uvedené vztahy zahrnuje. 
kombinace výsledků kvazistálé kombinace
posouzení
ufin < L/250 13.000 < 15.0 mm vyhovuje
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3.12 Příčník (7ks) 
Je proveden z konstrukčního dřeva třídy C24.
3.12.1 Poloha v konstrukci, zatížení, výpočet a vnitřní síly
Poloha příčníků v prostorové příhradové konstrukci
Zatěžovací stavy, kombinace zatížení a výpočet
Zatěžovací stavy
Platí pro celou příhradovou konstrukci stejné.
Kombinace zatížení 
Pro mezní stav únosnosti se uvažuje kombinace 6.10a a 6.10b.  
Výpočet
Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
U mezního stavu použitelnosti se pro okamžitý průhyb používá charakteristická kombinace a pro konečný
průhyb kvazistálá kombinace s příslušným součinitelem kdef. 
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro
kombinaci výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně
vykreslena po délce konstrukce. 
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odpovídající vnitřní síly maximálním hodnotám
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tabulka návrhových vnitřních síl 
3.12.2 Výpočet návrhových hodnot pevností a průřezových charakteristik














Tah II s vlákny
Tah ∟ k vláknům
Tlak II s vlákny
Tlak ∟ k vláknům
Smyk
Tuhostní vlastnosti [GPa]
Průměrná hodnota modulu pružnosti II s 
vlákny
E0,mean








5% kvantil modulu pružnosti II s vlákny
E0.05 7.4
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Zatížení a vlivy prostředí
Třída trvání zatížení







Podobně je problematický déšť a navíc jsou blízko hladiny vody.
Třída provozu je 3. 
Součinitele potřebné pro návrhové hodnoty pevností a tuhostí 
Modifikační součinitele pevnosti pro třídy provozu a třídy trvání zatížení 
a) modifikační součinitel zohledňující vliv trvání zatížení a vlhkosti
kmod 0.7 (rostlé dřevo, třída provozu 3, krátkodobé zatížení) 
b) součinitel zvětšující únosnost v ohybu fm,k
vzorec pro rostlé dřevo
   h = 280 mm
(ohyb kolem osy y) 
   méně než 1 se neuvažuje
   b = 200 mm
(ohyb kolem osy z)
   méně než 1 se neuvažuje
Příčníky mohou být vystaveny zvýšené vlhkosti v zimním období, kdy na ně může stékat voda z roztátého
sněhu, který se dostal na pochozí vrstvu.
kh = min  	 150h
.	
1.3
kh,y = min  	 150h
.	




kh,z = min  	 150b
.	
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c) součinitel zvětšující únosnost v tahu II s vlákny ft,0,k
   h = 280 mm h … maximální rozměr průřezu
   méně než 1 se neuvažuje
Modifikační součinitel deformace pro třídy provozu - součinitel deformace
kdef 2 (rostlé dřevo, třída provozu 3) 
Výpočet návrhových pevnostních a tuhostních vlastností materiálu
návrhové hodnoty pevnostních vlastností materiálu 
dílčí součinitel vlastnosti materiálu
γM 1.3 pro rostlé dřevo
fm,y,d = kmod * kh,y * fm,k / γM = 0.7 * 1.00 * 24 / 1.3 = 12.92 MPa
fm,z,d = kmod * kh,z * fm,k / γM = 0.7 * 1.00 * 24 / 1.3 = 12.92 MPa
ft,0,d = kmod * kh * ft,0,k / γM = 0.7 * 1.00 * 14 / 1.3 = 7.54 MPa
ft,90,d = kmod * ft,90,k / γM = 0.7 * 0.5 / 1.3 = 0.27 MPa
fc,0,d = kmod * fc,0,k / γM = 0.7 * 21 / 1.3 = 11.31 MPa
fc,90,d = kmod * fc,90,k / γM = 0.7 * 2.5 / 1.3 = 1.35 MPa
fv,d = kmod * fv,k / γM = 0.7 * 2.5 / 1.3 = 1.35 MPa
návrhové hodnoty tuhostních vlastností materiálu 
E0,d  = E0,mean / γM = 11 / 1.3 = 8.46 GPa
E90,d  = E90,mean / γM = 0.37 / 1.3 = 0.28 GPa
Gd  = Gmean / γM = 0.69 / 1.3 = 0.53 GPa
kh = min  	 150h
.	
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Průřezové charakteristiky 
    h 280 mm výška průřezu
    b 200 mm šířka průřezu
    A = h * b = 280 * 200 = 56 000 mm2 plocha průřezu






3.12.3 Mezní stav únosnosti 
Podle ČSN EN 1995-1-1.
Tah rovnoběžně s vlákny
σt,0,d ≤ ft,0,d
ft,0,d návrhová pevnost v tahu podél vláken
σt,0,d návrhové napětí v tahu podél vláken
a) maximální tah
NEd 7.358 kN
σt,0,d = NEd / A net = 7 358 / 48 750 = 0.15 MPa
σt,0,d < ft,0,d 0.15 < 7.54 vyhovuje 2.00%
Vzpěrná únosnost
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku podél vláken
σc,0,d návrhové napětí v tlaku podél vláken
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 ≤ 1 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
Iy = 
112bh3 = 112 ∗ 200 ∗ 2803 = 3.66E+08 mm4
Wy = 
16bh2 = 16 ∗ 200 ∗ 2802 = 2.61E+06 mm3
Wz = 
16hb2 = 16 ∗ 280 ∗ 2002 = 1.87E+06 mm3
Iz = 
112hb3 = 112 ∗ 280 ∗ 2003 = 1.87E+08 mm4
iy =
IyA = 3.6656 000 = 80.83 mm
iz =
IzA = 1.8756 000 = 57.74 mm
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vzpěrné délky 
   Lcr,y 3000 mm osová vzdálenost hlavních nosníků
   Lcr,z 850 mm osová vzdálenost podélníků
štíhlost prutu λ
   λy = Lcr,y / iy  = 3 000 / 80.83 = 37.12 
   λz = Lcr,z / iz = 850 / 57.74 = 14.72 
> 0.3 … vyhovuje
< 0.3 …nevyhovuje, kc,z = 1.00
   βc 0.2 pro rostlé dřevo
   ky = 0.5 * (1 + βc*(λrel,y - 0.3) + λrel,y
2) = 0.5 * (1 + 0.2*(0.63 - 0.3) + 0.632) = 0.73
   kc,z = 1.00
a) maximální tlak
   NEd 18.581 kN
   σc,0,d = NEd / A = 18 581 / 56 000 = 0.33 MPa
vyhovuje 3.24%
vyhovuje 2.93%
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d	 = 0.330.91 ∗ 11.31 = 0.03 < 1
σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 = 0.331.00 ∗ 11.31 = 0.03 < 1 
λrel,y = 
λyπ fc,0,kE0.05 = 37.12π 217 400 = 0.63
λrel,z = 
λzπ fc,0,kE0.05 = 14.72π 217 400 = 0.25
 , ! "	 1ky#	 ky2	$	λrel,y2 = 
1
0.73 + 0.732 − 0.632
= 0.91
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Příčná a torzní stabilita v kombinaci se vzpěrem
σm,d návrhové napětí v ohybu
σc,d návrhové napětí v tlaku
fc,0,d návrhová pevnost v tlaku rovnoběžně s vlákny
a) pro návrhové momenty My,Ed
lef = 0.8 * Lcr,z = 0.8 * 850 = 680 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
a) maximální ohybový moment kolem osy y a odpovidající tlaková síla
   MEd 26.215 kNm
   σm,d = MEd / Wy = 26.215 * 10
6 / 2.61 * 106 = 10.03 MPa
   NEd 3.01 kN
   σc,0,d = NEd / A = 3 010 / 56 000 = 0.05 MPa
vyhovuje 60.73%
b) maximální tlaková síla a odpovídající ohybový moment kolem osy y
   MEd 11.563 kNm
   σm,d = MEd / Wy = 11.563 * 10
6 / 2.61 * 106 = 4.42 MPa
σm,dkcrit	∗	fm,d
2#	 σc,0,dkc,z	∗	fc,0,d	 ≤ 1
σm,dkcrit	∗	fm,d




1.00 ∗ 11.31 = 0.61 ≤ 1
σm,crit"0.78	∗	b2h	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 200
2
280 ∗ 680  * 7 400 = 1 212.6 MPa
λ-./, 0 "	 fm,kσm,crit = 24 1 212.6 = 0.141
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   NEd 18.581 kN
   σc,0,d = NEd / A = 18 581 / 56 000 = 0.33 MPa
vyhovuje 14.66%
b) pro návrhové momenty Mz,Ed
lef = 0.8 * Lcr,y = 0.8 * 3 000 = 2 400 mm
lef účinná délka
kritické napětí v ohybu σm,crit
vypočtené podle klasické teorie stability s hodnotami 5% kvantilu tuhosti
poměrná štíhlost v ohybu λrel,m
součinitel kcrit
kcrit = 1 pro λrel,m < 0.75 výběr na základě lambda
a) maximální ohybový moment kolem osy z a odpovidající tlaková síla
   MEd 4.896 kNm
   σm,d = MEd / Wz = 4.896 * 10
6 / 1.87 * 106 = 2.62 MPa
   NEd 11.016 kN
   σc,0,d = NEd / A = 11 016 / 56 000 = 0.20 MPa
vyhovuje 6.04%
b) maximální tlaková síla a odpovídající ohybový moment kolem osy z
   MEd 2.261 kNm
   σm,d = MEd / Wz = 2.261 * 10
6 / 1.87 * 106 = 1.21 MPa
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.91 ∗ 11.31 = 0.06 ≤ 1
σm,dkcrit	∗	fm,d




1.00 ∗ 11.31 = 0.15 ≤ 1
σm,crit"0.78	∗	h2b	∗	lef 	* E0.05 = 0.78 ∗ 280
2
200 ∗ 2 400  * 7 400 = 942.8 MPa
λ-./, 0 "	 fm,kσm,crit = 24942.8 = 0.160
177
VUT Brno, Fakulta Stavební          Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška  
Leden 2017          Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora  
   NEd 18.581 kN
   σc,0,d = NEd / A = 18 581 / 56 000 = 0.33 MPa
vyhovuje 4.11%
Kombinace ohybu a osového tahu
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)
součinitel km 0.7 pro obdélníkové průřezy







Ned [kN] 7.358 0.15 - -
My,Ed [kNm] 26.10 - 9.99 -
Mz,Ed [kNm] 2.86 - - 1.53
K1 K2
0.876 0.679
obě hodnoty < 1 … vyhovuje 87.56%
Kombinace ohybu a vzpěru
kombinace 1 (K1)
kombinace 2 (K2)
součinitel km 0.7 pro obdélníkové průřezy







Ned [kN] 18.581 0.33 - -
My,Ed [kNm] 11.563 - 4.42 -
Mz,Ed [kNm] 2.26 - - 1.21
σt,0,dft,0,d	 #	 σm,y,dfm,y,d #km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σt,0,dft,0,d	 #	km	∗ σm,y,dfm,y,d #σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σc,0,dkc,y	∗	fc,0,d#	 σm,y,dfm,y,d #	km	∗	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σc,0,dkc,z	∗fc,0,d#	km ∗	 σm,y,dfm,y,d 	#	 σm,z,dfm,z,d ≤ 1
σm,dkcrit	∗	fm,d




0.91 ∗ 11.31 = 0.04 ≤ 1
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b) kombinace pro My,Ed,max
Ned [kN] 3 0.05 - -
My,Ed [kNm] 26.22 - 10.03 -
Mz,Ed [kNm] 3.91 - - 2.10
c) kombinace pro Mz,Ed,max
Ned [kN] 11.02 0.20 - -
My,Ed [kNm] 26.20 - 10.03 -





všechny hodnoty < 1 … vyhovuje 93.71%
Smyk
   fv,d 1.35 MPa
maximální smyková síla
   VEd 34.953 kN
   Av = A 56000 mm
2
   τd < fv,d 0.94 < 1.35 MPa vyhovuje 69.55%
3.12.4 Mezní stav použitelnosti
Podle ČSN EN 1995-1-1 (7.2 - Mezní hodnoty průhybů nosníků, 2.2.3 - Mezní stavy použitelnosti)
limitní hodnoty průhybu
L 3000 mm
L/300 10.0 mm pro okamžitý průhyb uinst
L/250 12.0 mm pro konečný průhyb ufin




32 ∗	 VEdAv = 32 ∗ 34 95356 000 = 0.94 MPa
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1. Okamžitý průhyb 
kombinace výsledků charakteristické kombinace
posouzení
uinst < L/300 4.926 < 10.0 mm vyhovuje
2. Konečný průhyb
ufin = ufin,G + ufin,Q1 + ufin,Qi
ufin,G = uinst,G * (1 + kdef) stálé zatížení
ufin,Q,1 = uinst,Q,1 * (1 + Ψ2,1 * kdef)
ufin,Q,i = uinst,Q,i * (Ψ0,i + Ψ2,i * kdef)
kdef 2
Kvazistálá kombinace zatížení v programu RFEM v sobě výše uvedené vztahy zahrnuje. 
kombinace výsledků kvazistálé kombinace
posouzení
ufin < L/250 6.035 < 12.0 mm vyhovuje
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3.13 Táhla
3.13.1 Táhlo v úrovni horního pásu (16ks) 
Konstrukční táhlo PROTAH od českého dodavatele FIRESTA-Fišer, rekonstrukce, stavby a.s
Umístění táhel v prostorové příhradové konstrukci
Zatěžovací stavy, kombinace zatížení a výpočet
Zatěžovací stavy
Platí pro celou příhradovou konstrukci stejné. 
Kombinace zatížení 
Pro mezní stav únosnosti se uvažuje kombinace 6.10a a 6.10b.  
Výpočet
Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro kombinaci
výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně vykreslena
po délce konstrukce. 
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Nmax 48.61 kN (tah)
Dimenzování - Mezní stav únosnosti
materiál - ocel S460
mez kluzu fy 460 MPa
teoretická délka táhla
L 4822 mm
Pro použití spojení vidlice-vidlice musí být délka mezi 430 a 6090 mm. 
průměr tyče
øT 16 mm Typ táhla P 16
výpočet plochy průřezu
A = π * d
2
 / 4 = π * 16
2
 / 4 = 201.06 mm
2
výpočet únosnosti průřezu táhla
NR,d1 = A * fy / γM0 = 201.06 * 460 / 1.00 = 92 488 N
γM0 1.00





48.61 < 70.70 vyhovuje 68.75%
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3.13.2 Táhlo v úrovni spodního pásu (16ks) 
Konstrukční táhlo PROTAH od českého dodavatele FIRESTA-Fišer, rekonstrukce, stavby a.s
1. Umístění táhel v prostorové příhradové konstrukci
2. Zatěžovací stavy, kombinace zatížení a výpočet
Zatěžovací stavy
Platí pro celou příhradovou konstrukci stejné. 
Kombinace zatížení 
Pro mezní stav únosnosti se uvažuje kombinace 6.10a a 6.10b.  
Výpočet
3. Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
Analýza konstrukce je provedena ve studentské verzi programu RFEM 5.01 od společnosti Dlubal Software
s.r.o. Metoda analýzy je podle I.řádu (geometricky lineární výpočet). Jsou vypočteny přetvoření a účinky
zatížení pro jednotlivé zatěžovací stavy a kombinace. Kombinace zatížení jsou dále uvažovány pro kombinaci
výsledků zahrnující maximální a minimální hodnoty ze všech kombinací zatížení. Ta je přehledně vykreslena
po délce konstrukce. 
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Nmax 30.44 kN (tah)
4. Dimenzování - Mezní stav únosnosti
materiál - ocel S460
mez kluzu fy 460 MPa
teoretická délka táhla
L 4802 mm
Pro použití spojení vidlice-vidlice musí být délka mezi 410 a 6070 mm. 
průměr tyče
øT 12 mm Typ táhla P 12
výpočet plochy průřezu
A = π * d
2
 / 4 = π * 12
2
 / 4 = 113.10 mm
2
výpočet únosnosti průřezu táhla
NR,d1 = A * fy / γM0 = 113.10 * 460 / 1.00 = 52 025 N
γM0 1.00





30.44 < 36.40 vyhovuje 83.61%
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3.14 Ztužující rám (2ks)
Poloha rámů v prostorové příhradové konstrukci
Rám je složen ze sloupů, příčle a příčníku. 
3.14.1 Posouzení sloupu
Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
Obě čela lávky jsou ztužena ocelovým rámem z uzavřených profilů tvořených k sobě svařenými UPE-profily. 
185
VUT Brno, Fakulta Stavební     Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška  
Leden 2017          Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora  
návrhové vnitřní síly
NEd 25.16 kN (tlak) 
VEd = Vz,max 20.44 kN







UPE220 2 x UPE220
výška profilu h 220 mm 220 mm
šířka profilu b 85 mm 170 mm
tloušťka stojiny tw 6.5 mm 6.5 mm
tloušťka pásnice tf 12 mm 12 mm





































pro jednoduchost je zatřídění pro tlak 
c = b - 2 * tw = 170 - 2 * 6.5 = 157 mm c = h - 2 * tf = 220 - 2 * 12 = 196 mm
tw = 6.5 mm tf = 12 mm
c/t = 157 / 6.5 = 24.15 c/t = 196 / 12 = 16.33
c/t < 33ε = 33 Pro oba případy vyhovuje, průřez je třídy 1. 
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posouzení na MSÚ
vzpěr
uzavřený průřez může vybočit kolmo k ose y nebo z
vzpěrné délky
L 3000 mm 
Lcr,y = β * L 6000 mm v rovině
Lcr,z = L 3000 mm z roviny
kritické síly 
poměrné štíhlosti 
pozn. značí se s pruhem nad řeckým písmenem lambda
součinitele imperfekce
svařované duté průřezy, křivka vzpěrné pevnosti c pokud platí: 
b / tf < 30 b / tf = 170 / 12 = 14.2 < 30 platí, křivka c
h / tw < 30 h / tw = 220 / 6.5 = 33.8 > 30
pro U-profily je křivka vzpěrné pevnosti c
α 0.49
součinitele vzpěrnosti
ϕy = 0.5 * [1 + α * (λy - 0.2) + λy
2] = 0.5 * [1 + 0.49 * (0.72 - 0.2) + 0.722] = 0.88
ϕz = 0.5 * [1 + α * (λz - 0.2) + λz






π2 ∗ 210 000 ∗ 5.36 ∗ 107







π2 ∗ 210 000 ∗ 4.93 ∗ 106






6 780 ∗ 235





6 780 ∗ 235
1.135 ∗ 106 = 1.18
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návrhová vzpěrná únosnost tlačeného prutu
Nb,Rd,y = χy * A * fy / γM1 = 0.71 * 6 780 * 235 / 1.00 = 1.137 * 10
6 N = 1136.56 kN
Nb,Rd,z = χz * A * fy / γM1 = 0.44 * 6 780 * 235 / 1.00 = 7.027 * 10
5 N = 702.72 kN
posouzení
NEd / Nb,Rd,y = 25.16 / 1136.56 = 0.02    <    1 vyhovuje 2.21%
NEd / Nb,Rd,z = 25.16 / 702.72 = 0.04    <    1 vyhovuje 3.58%
ohybový moment
Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl,y * fy / γM0 = 5.21 * 10
5 * 235 / 1.00 = 1.224 * 108 Nmm = 122.42 kNm
MEd / Mc,Rd = 32.55 / 122.42 = 0.27    <    1 vyhovuje 26.59%
smyk
Vpl,Rd = Az * (fy / √3) / γM0 = 3 162 * (235 / √3) = 429 012 N = 429.01 kN
VEd / Vpl,Rd = 20.44 / 429.01 = 0.05    <    1 vyhovuje 4.76%
Návrhové hodnoty ohybového momentu a posouvacích sil ve druhém směru jsou řádově menší. 
Průřez vyhovuje s dostatečnou rezervou na MSÚ, jeho rozměry jsou voleny z důvodu ztužení celé lávky a








0.88 + 0.882 − 0.722








1.44 + 1.442 − 1.182
= 0.44   <    1
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3.14.2 Posouzení příčle
Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
návrhové vnitřní síly
NEd 19.07 kN (tlak) 
VEd = Vz,max 20.13 kN







UPE140 2 x UPE140
výška profilu h 140 mm 140 mm
šířka profilu b 65 mm 130 mm
tloušťka stojiny tw 5 mm 5 mm
tloušťka pásnice tf 9 mm 9 mm
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pro jednoduchost je zatřídění pro tlak 
c = b - 2 * tw = 130 - 2 * 5 = 120 mm c = h - 2 * tf = 140 - 2 * 9 = 122 mm
tw = 5 mm tf = 9 mm
c/t = 120 / 5 = 24 c/t = 122 / 9 = 13.56
c/t < 33ε = 33 Pro oba případy vyhovuje, průřez je třídy 1. 
posouzení na MSÚ
vzpěr
uzavřený průřez může vybočit kolmo k ose y nebo z
vzpěrné délky
L 1600 mm 
Lcr,y = L 1600 mm v rovině
Lcr,z = 2 * L 3200 mm z roviny
kritické síly 
poměrné štíhlosti 






π2 ∗ 210 000 ∗ 1.20 ∗ 107







π2 ∗ 210 000 ∗ 1.57 ∗ 106






3 680 ∗ 235





3 680 ∗ 235
3.186 ∗ 105 = 1.65
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součinitele imperfekce
svařované duté průřezy, křivka vzpěrné pevnosti c pokud platí: 
b / tf = 130 / 9 = 14.4 < 30 platí, křivka c
h / tw = 140 / 5 = 28 < 30 platí, křivka c
pro U-profily je křivka vzpěrné pevnosti c
α 0.49
součinitele vzpěrnosti
ϕy = 0.5 * [1 + α * (λy - 0.2) + λy
2] = 0.5 * [1 + 0.49 * (0.30 - 0.2) + 0.302] = 0.57
ϕz = 0.5 * [1 + α * (λz - 0.2) + λz
2] = 0.5 * [1 + 0.49 * (1.65 - 0.2) + 1.652] = 2.21
návrhová vzpěrná únosnost tlačeného prutu
Nb,Rd,y = χy * A * fy / γM1 = 0.95 * 3 680 * 235 / 1.00 = 8.21 * 10
5 N = 821.50 kN
Nb,Rd,z = χz * A * fy / γM1 = 0.27 * 3 680 * 235 / 1.00 = 2.35 * 10
5 N = 234.51 kN
posouzení
NEd / Nb,Rd,y = 19.07 / 821.50 = 0.02    <    1 vyhovuje 2.32%
NEd / Nb,Rd,z = 19.07 / 234.51 = 0.08    <    1 vyhovuje 8.13%
ohybový moment
Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl,y * fy / γM0 = 1.85 * 10
5 * 235 / 1.00 = 4.35 * 107 Nmm = 43.47 kNm
MEd / Mc,Rd = 22.49 / 43.47 = 0.52    <    1 vyhovuje 51.74%
smyk
Vpl,Rd = Az * (fy / √3) / γM0 = 1 650 * (235 / √3) / 1.00 = 223 868 N = 223.87 kN








0.57 + 0.572 − 0.302








2.21 + 2.212 − 1.652
= 0.27 <    1
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3.14.3 Posouzení příčníku
Výsledky výpočtu
kombinace výsledků pro únosnost (uvažované pruty jsou vykresleny vedle sebe) 
návrhové vnitřní síly
NEd 0 kN
VEd = Vz,max 29.66 kN







UPE140 2 x UPE200
výška profilu h 200 mm 200 mm
šířka profilu b 80 mm 160 mm
tloušťka stojiny tw 6 mm 6 mm
tloušťka pásnice tf 11 mm 11 mm
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pro jednoduchost je zatřídění pro tlak 
c = b - 2 * tw = 160 - 2 * 6 = 148 mm c = h - 2 * tf = 200 - 2 * 11 = 178 mm
tw = 6 mm tf = 11 mm
c/t = 148 / 6 = 24.67 c/t = 178 / 11 = 16.18
c/t < 33ε = 33 Pro oba případy vyhovuje, průřez je třídy 1. 
posouzení na MSÚ
ohybový moment
Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl,y * fy / γM0 = 4.08 * 10
5 * 235 / 1.00 = 9.59 * 107 Nmm = 95.90 kNm
MEd / Mc,Rd = 33.21 / 95.90 = 0.35    <    1 vyhovuje 34.63%
smyk
Vpl,Rd = Az * (fy / √3) / γM0 = 2 700 * (235 / √3) = 366 329 N = 366.33 kN
VEd / Vpl,Rd = 29.66 / 366.33 = 0.08    <    1 vyhovuje 8.10%
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4.1 Montážní spoj vaznice
Montážní spoj se provede ve vzdálenosti 13 m. Délky spojovaných částí jsou 13 a 17 m. 
Spoj je proveden jako svorníkový s ocelovou deskou, která je vložena do zářezu ve vaznici.
Jako mechanické spojovací prostředky jsou použity svorníky. Ty jsou namáhány na střih.
4.1.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje
Oslabení průřezu
h 100 mm b 80 mm
d (přesný svorník) 16 mm t (deska) 5 mm
n svorníků 1 n desek 1
h net = h - d * n 84 mm b net = b - t * n 75 mm
       A net = h net * b net 6300 mm2
Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil
Vaznice má délku rovnu 30m. Možná délka je závislá na přepravních možnostech. Maximální možná délka
prutu z lepeného lamelového dřeva se podle výrobců pohybuje kolem 24m. 
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NEd 43.52 kN (tlak)
Vz,Ed 0.94 kN
My,Ed 0.14 kNm (kladný) 
4.1.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
stanovení zatížení z momentu
FM,x = My,Ed * yj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 0.14 * 0 / (2* 0.082) = 0 kN
FM,y = My,Ed * xj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 0.14 * 0.08 / (2*0.082) = 0.89 kN
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
FN = Ned / n = 43.52 / 3 = 14.51 kN
FV = Vz,Ed / n = 0.94 / 3 = 0.31 kN
n 3
stanovení celkového zatížení 
Fv,Ed = F / 2 = 14.56 / 2 = 7.28 kN 2 roviny střihu
úhel mezi silou a směrem vláken





tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro svorníky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min. rozteče nebo vzd. od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (4 + │cos α│)*d 80 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 4*d 64 mm 
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° max(7*d; 80 mm) 112 mm 
a3,c (nezatížený konec) 90° ≤ α ≤ 150° max( (1 + 6 * sin α)*d; 4*d) 64 mm 
150° ≤ α ≤ 210° 4*d 64 mm 
210° ≤ α ≤ 270° max( (1 + 6 * sin α)*d; 4*d) 64 mm 
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 48 mm 
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm 
F = ,    2  ,   	 2 = 0  14.51 2 0.89  0.31 2 = 14.56 kN
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e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 19.2 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 19.2 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 35.2 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 38.4 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 80 mm e1 25 mm 
a3,c (nezatížený konec) 70 mm e2 25 mm 
a4,t (zatížený okraj) 50 mm p1 80 mm 
a4,c (nezatížený okraj) 50 mm
třída spojovacího prostředku (8.8) 
fy 640 N/mm2
fu,k 800 N/mm2
4.1.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 800 * 162.6 = 324 282 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 16) * 385 = 26.52 N/mm
2
k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 + 0.015 * 16 = 1.59 pro dřevo jehličnatých dřevin
, α,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin24.75 + cos24.75 = 26.41 N/mm2
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počet spojovacích prostředků pro výpočet
počet v řadě
n 3 skutečný počet
pro zatížení kolmo k vláknům
nef = n 3
pro úhly 0° < α < 90° 
α 4.75 ° úhel odklonu od vodorovného směru
nef = 2.12 + ( 3 - 2.12 )* 4.75 * ( 1 / 90 ) = 2.16 interpolace
počet řad 
nř 1
účinný počet spojovacích prostředků
nc = nef * nř = 2.16 * 1 = 2.16
celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř = 3 * 1 = 3 
Spoj ocel - dřevo
menší tloušťka dřevěného prvku
t1 = (b - t) / 2 = (80 - 5) / 2 = 37.5 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla není známá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
nef = min !
n
	n0.9	∗	 a113d4 = min !
3
 30.9 ∗ 8013 ∗ 164  2.12 = 2.12
Fv,Rk = min fh,1,k	∗t1	∗d	∗
fh,1,k	∗	t1	∗d
2	 4	∗My,Rkfh,1,k	∗d	∗t12 	 	( 1 	 Fax,Rk4
2.3	∗	 My,Rk	∗fh,1,k	∗d	 Fax,Rk4
Fv,Rk = min 26.41	∗	37.5	∗	16	∗
26.41	∗	37.5	∗	16
2	 4	∗324	28226.41	∗	16	∗	37.52 	 	( 1 	 04
2.3	∗	 324	282	∗	26.41	∗	16	 04
= min !15 847 N16 563 N
26 925 N
 = 15 847 N
197
VUT Brno, Fakulta Stavební          Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška  
Leden 2017          Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora  
návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25
kmod 0.9 třída provozu 2







Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 11 410 * 2.16 * 2 = 49 368 N
Posouzení spoje na střih
NEd 43.52 kN
Fv,Rd > NEd 49.37 > 43.52 kN vyhovuje 88.14%
Posouzení nejzatíženějšího spojovacího prostředku
Fv,Ed 7.28 kN
Fv,Rd,1 > Fv,Ed 11.41 > 7.28 kN vyhovuje 63.78%
4.1.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 
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A = h * t = 50 * 5 = 250 mm2




1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 25 / (3 * 16) = 0.52
pro vnitřní spojovací prostředky
αd = p1/3d0 - 1/4 = 80 / (3 * 16) - 1/4 = 1.42
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 25/16 - 1.7; 2.5) = 2.50
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.52; 800/360; 1) = 0.52
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 2.50 * 0.52 * 360 * 16 * 5 / 1.25 = 30 000 N
posouzení na únosnost v otlačení
Posudek se provádí se silou neredukovanou počtem střihů. 
Fb,Rd > F 30.00 > 14.56 kN vyhovuje 48.52%
2. Posouzení na přenos vnitřních sil
NEd 43.52 kN (tlak)
Vz,Ed 0.94 kN
My,Ed 0.14 kNm (kladný) 
zatřídění průřezu
zatřídění je pro tlak
c = h 50 mm
t 5 mm
c/t 10
ε = (235/fy)^0.5 1.00
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třída 1: c/t < 33ε 10 < 33.00 vyhovuje
Tlak
Nc,Rd = A * fy / γM0 = 250 * 235 / 1.00 = 58 750 N
NEd/Nc,Rd = 43.52 / 58.75 = 0.74 < 1.00 vyhovuje 74.07%
Ohybový moment
statický moment poloviny průřezu k těžišťové ose y
Sy(A/2) = A/2 * zc = 250 / 2 * 12.5 = 1 562.5 mm
3
zc = h/4 = 50 / 4 = 12.5 mm
plastický průřezový modul 
Wpl = 2 * Sy(A/2) = 2 * 1 562.5 = 3 125 mm
3
posouzení
Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl * fy / γM0 = 3 125 * 235 / 1.00 = 734 375 Nmm 
My,Ed < Mc,Rd 0.14 < 0.73 kNm vyhovuje 19.47%
Smyk
smyková plocha
Av = A 250 mm
2
posouzení
Vz,Ed < Vpl,Rd 0.94 < 33.9 kN vyhovuje 2.77%
Méně než 50%, neposuzuje se kombinace s ohybem. 
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 
250 ∗ 235
1.00 ∗ 3 = 33 919 N
200
VUT Brno, Fakulta Stavební          Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška  
Leden 2017          Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora  
4.2 Spojení krokve ve vrcholu
4.2.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje Oslabení průřezu
h 160 mm 
d (kolík) 10 mm 
n kolíků 1
h net = h - d * n 150 mm 
b 100 mm 
t (deska) 5 mm 
n desek 2
b net = b - t * n 90 mm 
A net = h net * b net 13500
mm2
Návrhové vnitřní síly v krokvi
obálka vnitřních sil
NEd 16.05 kN (tlak)
Vz,Ed 6.60 kN
My,Ed 6.31 kNm
Přípoj je proveden jako kolíkový se dvěmi ocelovými deskami, které jsou vloženy do zářezů v krokvi.
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4.2.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
1.zatížení Fv,Ed,a
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
úhel mezi silou a směrem vláken
α = acrtg (Vz,Ed / NEd) = acrtg (6.60 / 16.05) = 22.35 ° 
2.zatížení Fv,Ed,b
stanovení zatížení z momentu
FM,x = My,Ed * yj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 6.31 * 0.045 / (6*0.0452)+(6*0.0152)+(8*0.052) = 8.47 kN
FM,y = My,Ed * xj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 6.31 * 0.05 / (6*0.0452)+(6*0.0152)+(8*0.052) = 9.41 kN
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
FN = Ned / n = 16.05 / 12 = 1.34 kN
FV = Vz,Ed / n = 6.60 / 12 = 0.55 kN
n 12
stanovení celkového zatížení 
Fv,Ed,b = F / 4 = 13.98 / 4 = 3.50 kN 4 roviny střihu
úhel mezi silou a směrem vláken




tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro kolíky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min. rozteče nebo vzd. od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (3+2*│cos α│)*d 44 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 3*d 30 mm 
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° max(7*d; 80 mm) 80 mm 
a3,c (nezatížený konec) 90° ≤ α ≤ 150° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 57 mm 
150° ≤ α ≤ 210° 3*d 30 mm 
F = ,    2  ,   	 2 = 8.47  1.34 2 9.41  0.55 2 = 13.98 kN
Fv,Ed,a = 2  	, 2 = 16.052  6.602 = 17.36 kN
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a3,c (nezatížený konec) 210° ≤ α ≤ 270° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 57 mm 
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 34 mm 
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 30 mm 







e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 12 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 12 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 22 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 24 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců svornik / kolik
a1 (rovnoběžně s vlákny) 50 mm kolik e1 20 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 30 mm e2 20 mm 
a3,c (nezatížený konec) 60 mm p1 50 mm 
a4 35 mm p2 30 mm 
třída spojovacího prostředku 6.8
fy 480 N/mm2
fu,k 600 N/mm2
4.2.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 102.6 = 71 659 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 10) * 385 = 28.41 N/mm
2
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k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 + 0.015 * 10 = 1.50 pro dřevo jehličnatých dřevin
účinný počet spojovacích prostředků pro výpočet
počet v řadě
n 3 skutečný počet
pro zatížení kolmo k vláknům
nef = n 3
pro úhly 0° < α < 90° 
α 22.35 ° úhel odklonu od vodorovného směru
nef = 2.12 + (3 - 2.12) * 22.35 * (1/90) = 2.34 
počet řad 
nř 4
účinný počet spojovacích prostředků
nc = nef * nř = 2.34 * 4 = 9.34 
celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř = 3 * 4 = 12
Spoj ocel - dřevo
nejmenší tloušťka dřevěného prvku
t1 30 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla není známá
, α, ,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = fh,0,k1.50 ∗ sin222.35 + cos222.35 = 26.50 N/mm2
nef = min '
n
	n0.9	∗	 a113d4 = min '
3




, α, , + 	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = fh,0,k1.50 ∗ sin245.45 + cos245.45 = 22.66 N/mm2
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charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
a) pro celý spoj
b) pro nejzatíženější spojovací prostředek 
návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25
kmod 0.9 třída provozu 2
Fv,Rd,1 = Fv,Rk,1 * kmod / γM = 6 275 * 0.9 / 1.25 = 4 518 N







Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 4 518 * 9.34 * 4 = 168 872 N
Posouzení spoje na střih
Fv,Ed,a 17.36 kN
Fv,Rd > Fv,Ed,a 168.87 > 17.36 kN vyhovuje 10.28%
Fv,Rk = min fh,1,k	∗t1	∗d	∗
fh,1,k	∗	t1	∗d
2	 4	∗My,Rkfh,1,k	∗d	∗t12 	 	0 1 	 Fax,Rk4
2.3	∗	 My,Rk	∗fh,1,k	∗d	 Fax,Rk4
Fv,Rk,1 = min 26.50	∗	30	∗10	∗
26.50	∗	30	∗	10
2	 4	∗71	65926.50	∗	10	∗	302 	 	0 1 	 04
2.3	∗	 71	659	∗	26.50	∗	10	 04
= min ' 7	949	6	275	10	022	  6	275	
Fv,Rk,2 = min 22.66	∗	30	∗10	∗
22.66	∗	30	∗	10
2	 4	∗71	65922.66	∗	10	∗	302 	 	0 1 	 04
2.3	∗	 71	659	∗	22.66	∗	10	 04
= min '6	798	5	747	9	268	  5	747	
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Posouzení nejzatíženějšího spojovacího prostředku
Fv,Ed,b 3.50 kN
Fv,Rd,2 > Fv,Ed,b 4.14 > 3.50 kN vyhovuje 84.48%
4.2.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t 650 mm2
velikost otvorů v desce
d0 10 mm
únosnost v otlačení 
γM2 1.25
1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 20 / (3 * 10) = 0.67
pro vnitřní spojovací prostředky
αd = p1/3d0 - 1/4 = 50 / (3 * 10) = 1.42 
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 20/10 - 1.7; 2.5) = 2.50 
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 30/10 - 1.7; 2.5) = 2.5
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.67; 600/360; 1) = 0.67 
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Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = Fb,Rd = 2.5 * 0.67 * 360 * 10 * 5 / 1.25 = 24 000 N
posouzení na únosnost v otlačení
Posudek se provádí se silou neredukovanou počtem střihů. 
Fb,Rd > F/2 24.00 > 6.99 kN vyhovuje 29.13%
2 ocelové desky
2. Posouzení na přenos vnitřních sil




zatřídění je pro tlak
c = h 130 mm
t 5 mm
c/t 26
ε = (235/fy)^0.5 1.00
třída 1: c/t < 33ε 26 < 33.00 vyhovuje
Tlak
Nc,Rd = 2 * A * fy / γM0 = 2 * 650 * 235 / 1.00 = 305 500 N 2 ocelové desky
NEd/Nc,Rd = 16.05 / 305.50 = 0.05 < 1.0 vyhovuje 5.25%
Ohybový moment
statický moment poloviny průřezu k těžišťové ose y
Sy(A/2) = A/2 * zc = 700 / 2 * 32.5 = 10 562.5 mm
3
zc = h/4 = 130 / 4 = 32.5 mm
plastický průřezový modul 
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posouzení
Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl * fy / γM0 = 42 250 * 235 / 1.00 = 9 928 750 Nmm
My,Ed < Mc,Rd 6.31 < 9.9 kNm vyhovuje 63.52%
Smyk
smyková plocha




Vz,Ed < Vpl,Rd 6.60 < 176.38 kN vyhovuje 3.74%
Méně než 50%, neposuzuje se kombinace s ohybem. 
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 
1 300 ∗ 235
1.00∗ 3 = 176 381 N
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4.3 Připojení podélníku na příčník
Přípoj se provede s pomocí ocelové patky.
Posouzení je provedeno pro spoj v podélníku a pro spoj v příčníku. 
4.3.1 Návrh spoje v podélníku
Patka se připojí k podélníku svorníky. 
4.3.1.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje
Oslabení průřezu
h 200 mm b 120 mm
d 20 mm
n 2                    A net = h net * b 19200 mm2
h net = h - d * n 160 mm
Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil pro nejvytíženější podélník
Pro tento typ spoje bývají problematická příčná tahová namáhání. Pokud ale výška připojované části
vzhledem k připojovanému nosníku je 70% nejsou tato napětí kritická. 
209
VUT Brno, Fakulta Stavební          Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška  
Leden 2017          Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora  
NEd 40.24 kN (tah)
Vz,Ed 8.64 kN
My,Ed 0.00 kNm
4.3.1.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
úhel mezi silou a směrem vláken




tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro svorníky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min. rozteče nebo vzd. od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (4 + │cos α│)*d 100 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 4*d 80 mm 
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° max(7*d; 80 mm) 140 mm 
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 60 mm 
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 60 mm 







e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 25.2 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 25.2 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 46.2 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 50.4 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a2 (kolmo na vlákna) 80 mm e1 30 mm 
a3,t (zatížený konec) 140 mm e2 30 mm 
a4 60 mm p2 80 mm 
Fv,Ed = 2  , 2 = 40.242  8.642 = 41.15 kN
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napětí na mezi kluzu a pevnost v tahu svorníku třídy 6.8
fy 480 N/mm2
fu 600 N/mm2
4.3.1.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 202.6 = 434 461 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 20) * 350 = 22.96 N/mm
2
k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 * 0.015 * 20 = 1.65 pro dřevo jehličnatých dřevin





celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř 2
Spoj ocel - dřevo
nejmenší tloušťka dřevěného prvku
t2 120 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
, α,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 22.961.65 ∗ sin212.12 + cos212.12 = 22.32 N/mm2
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charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
pro tenkou desku
0.5d 10 mm tenká deska: t < 0.5d
t 4 mm
návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.3 rostlé dřevo C24
kmod 0.7 třída provozu 3







Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 12 196 * 2 * 2 = 48 783 N
Posouzení spoje na střih
Fv,Ed 41.15 kN
Fv,Rd > Fv,Ed 48.78 > 41.15 kN vyhovuje 84.36%
,    	!"# $ 0.5	 ∗ , 2, 	 ∗ &2	 ∗ 1.15	 ∗ 	 2 ∗ (),  	 ∗ , 2, 	 ∗   *+,  4
,    	!"# , 0.5	 ∗ 22.32 ∗ 120	 ∗ 201.15	 ∗ 	 2 ∗ 434	461 ∗ 22.32 ∗ 20  ./ = min 126	785	22	649	 = 22 649 N
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4.3.1.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t = 170 * 4 = 680 mm2
Anet = (h - nř * d0) * t = (170 - 2 * 21) * 4 = 512 mm
2




1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 30 / (3 * 21) = 0.48 
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 30/21 - 1.7; 2.5) = 2.30 
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 80/21 - 1.7; 2.5) =2.50
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.48; 600/360; 1) = 0.48
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 2.3 * 0.48 * 360 * 20 * 4 / 1.25 = 25 234 N
posouzení na únosnost v otlačení
F1 = Fv,Ed / 2 20.58 kN
Fb,Rd > F1 25.23 > 20.58 kN vyhovuje 81.54%
Deska je na obou stranách a proto se bere Fv,Ed/2.
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2. Posouzení na přenos vnitřních sil
NEd 40.24 kN (tah)
Vz,Ed 8.64 kN
zatřídění průřezu
není namáhání tlakem a zatřídění je proto pro ohyb
c = h 170 mm
t 4 mm
c/t 42.50
ε = (235/fy)^0.5 1.00
třída 1: c/t < 72ε 42.50 < 72.00 vyhovuje
Tah
Nu,Rd = 2 * 0.9 * Anet * fu / γM0 = 2 * 0.9 * 512 * 360 / 1.00 = 331 776 N 2 ocelové plechy
NEd/Nu,Rd = 40 240 / 331 776 = 0.12 < 1.00 vyhovuje 12.13%
Smyk
smyková plocha




Vz,Ed < Vpl,Rd 8.64 < 184.52 kN vyhovuje 4.68%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 1 360 ∗ 2351.00 ∗ 3 = 184 521 N
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4.3.2 Návrh spoje v příčníku 
4.3.2.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje
Oslabení průřezu - podélník Oslabení průřezu - příčník
h 200 mm h 280 mm
d 20 mm d (kolík) 10 mm
n 2 n kolíků 3
h net = h - d * n 160 mm h net = h - d * n 250 mm
b 120 mm b 200 mm
t (deska) 5 mm
A net = h net * b 19200 mm2 n desek 1
b net = b - t * n 195 mm
A net = h net * b net 48750 mm2
Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil pro nejvytíženější podélník
Z důvodu nedostatku místa pro přípoj podélníku na příčník a ve stejném místě pro přípoj příčníku na hlavní
nosník se provede přípoj svorníkový. 
Svorníky jsou vícestřížné, protože na okrajích jsou ocelové desky pro přípoj podélníků a uprostřed příčníku
deska pro přípoj k hlavnímu nosníku. 
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NEd 40.24 kN (tah)
Vz,Ed 8.64 kN
e 0.1 m (mimostřednost = polovina šířky příčníku) 
My,Ed = Vz,Ed * e 0.86 kNm (kladný) 
4.3.2.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
největší tahové zatížení od  momentu 
z1 40 mm
zmax 120 mm
Σ zi2 = =402 + 802 + 1202 = 22 400 mm2
Fax,max,c = My,Ed * zmax / Σ zi
2 = 0.86 * 106 * 120 / 22 400 = 4 628 N dva svorníky na jedné straně
Fax,max = Fax,max,c / n = 4 628 / 2 = 2 314 N jeden svorník na jedné straně
n 2
Fax,max 4628 N
osové namáhání na jeden svorník od normálové síly
ncelk 6
FN = 2Ned / ncelk = 2 * 40.24 / 6 = 13.41 kN
největší tahové namáhání 
Fax,Ed = Fax,max + FN = 4.628 + 13.41 = 18.04 kN
úhel mezi silou  a směrem vláken
α 90.00 °
jeden svorník (2 podélníky z každé strany
vyvozují tah) 
216
VUT Brno, Fakulta Stavební          Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška  
Leden 2017          Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora  
obálka vnitřních sil pro nejvytíženější příčník
NEd 18.58 kN (tlak)
Vz,Ed 34.95 kN
My,Ed 0.00 kNm
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
pro jeden svorník: 
Fv,Ed1 = Fv,Ed / n = 39.58 / 6 = 6.60 kN n 6
úhel mezi silou a směrem vláken




tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro svorníky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min.rozteče nebo vzd. od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (4 + │cos α│)*d 45 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 4*d 40 mm 
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° max(7*d; 80 mm) 80 mm 
a3,c (nezatížený konec) 90° ≤ α ≤ 150° max( (1 + 6 * sin α)*d; 4*d) 63 mm 
150° ≤ α ≤ 210° 4*d 40 mm 
210° ≤ α ≤ 270° max( (1 + 6 * sin α)*d; 4*d) 63 mm 
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 38 mm 
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 30 mm 
Fv,Ed = 2  , 2 = 18.582  34.952 = 39.58 kN
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e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 13.2 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 13.2 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 24.2 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 26.4 mm
napětí na mezi kluzu a pevnost v tahu svorníku třídy 6.8
fy 480 N/mm2
fu 600 N/mm2
4.3.2.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 102.6 = 71 659 Nmm 
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 10) * 350 = 25.83 N/mm
2
k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 + 0.015 * 10 = 1.50 pro dřevo jehličnatých dřevin
, α,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 25.831.50 ∗ sin262 + cos262 = 18.58 N/mm2
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celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř 6




charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
a) pro desku uprostřed
b) pro desku na kraji
(t = 4 mm - tenká deska)
     Fv,Rk = min ze všech případů 5 935 N
Fv,Rk = min fh,1,k	∗t1	∗d	∗
fh,1,k	∗	t1	∗d2	 4	∗My,Rkfh,1,k	∗d	∗t12 	 	% 1 	 Fax,Rk42.3	∗	 My,Rk	∗fh,1,k	∗d	 Fax,Rk4
)*, +  	,-. / 0.5	 ∗ , 2, 	 ∗ 02	 ∗ 1.15	 ∗ 	 2 ∗ 12, +	 ∗ , 2, 	 ∗   )34, +4
Fv,Rk = min 18.58	∗	97.5	∗	10	∗
18.58	∗	97.5	∗	10
2	 4	∗	71	65918.58	∗	10	∗	97.52 	 	% 1 	 04
2.3	∗	 71	659	∗	18.58	∗	10	 04
= min 718	120	8	525	8	394	 = 8 394 N
)*, +  	,-. 8 0.5	 ∗ 18.58 ∗ 200	 ∗ 101.15	 ∗ 	 2 ∗ 71	659 ∗ 18.58 ∗ 10  9: = min;18	585	5	935	 = 5 935 N
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návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.3 rostlé dřevo C24
kmod 0.7 třída provozu 3





ns 4 2 krajní desky a jedna prostřední deska
(2 + 2 stříhy) 
návrhová únosnost spoje
Fv,Rd = Fv,Rd,1 * ncelk * ns = 3 196 * 6 * 4 = 76 700 N
Posouzení spoje na střih
Fv,Ed 39.58 kN





A = (π * d2) / 4 = 78.54 mm2
návrhová únosnost na vytažení
Fax,Rd = A * fy / γM0 = 78.54 * 480 / 1.00 = 37 699 N
posouzení na vytažení
Fax,Ed 18.04 kN
Fax,Rd > Fax,Ed 37.70 > 18.04 kN vyhovuje 47.85%
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0.23 + 0.27 < 1
0.50 < 1 vyhovuje 49.53%
4.3.2.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t = 240 * 5 = 1 200 mm2




1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 30 / (3 * 11) = 0.91
pro vnitřní spojovací prostředky
αd = p1/3d0 - 1/4 = 166 / (3 * 11) - 1/4 = 4.78
)34, )34, +
<  )*, )*, +
< 	= 1
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2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 30/11 - 1.7; 2.5) = 2.5
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 40/11 - 1.7; 2.5) = 2.5
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.91; 600/360; 1) = 0.91
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 2.5 * 0.91 * 360 * 10 * 5 / 1.25 = 32 727 N
posouzení na únosnost v otlačení
Posudek se provádí se silou neredukovanou počtem střihů. 
Fv,Ed1 6.60 kN
Fb,Rd > Fv,Ed1 32.73 > 6.60 kN vyhovuje 20.16%
2. Posouzení na přenos vnitřních sil
NEd 18.58 kN (tlak)
Vz,Ed 34.95 kN
zatřídění průřezu
zatřídění je pro tlak
c = h 240 mm
t 5 mm
c/t 48.00
ε = (235/fy)^0.5 1.00
třída 3: c/t < 42ε 48.00 > 42.00 deska je třídy 4
Aeff = 0.5A = 0.5 * 1 200 = 600  mm
2
pouze odhad na straně bezpečné
Tlak
Nc,Rd =  Aeff * fy / γM0 = 600 * 235 / 1.00 = 141 000 N
NEd/Nc,Rd = 18.58 / 141 = 0.13 < 1.0 vyhovuje 13.18%
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Smyk
smyková plocha
Av = Aeff = 600 mm
2
posouzení
Vz,Ed < Vpl,Rd 34.95 < 81.41 kN vyhovuje 42.94%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 600 ∗ 2351.00 ∗ 3 = 81 406 N
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4.4 Připojení příčníku na spodní pás
Svorníky jsou osově a příčně zatíženy. 
4.4.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje
Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil pro nejvytíženější příčník
NEd 18.58 kN (tlak)
Vz,Ed 34.95 kN
e 0.11 m (mimostřednost = polovina šířky hlavního nosníku) 
My,Ed = Vz,Ed * e 3.50 kNm (kladný)
Z důvodu připojení táhla ke spodní straně ocelové desky příčníku jsou spojovací prostředky namáhány na
velkou tahovou sílu. Vychází velké množství hřebíků, z tohoto důvodu je spoj proveden jako svorníkový. 
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4.4.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
největší tahové zatížení od  momentu 
z1 60 mm
zmax 200 mm
Σ zi2 = 602 + 1302 + 2002 = 60 500 mm2
Fax,max,c = My,Ed * zmax / Σ zi
2 = 3.5 * 106 * 200 / 60 500 = 11 555 N pro všechny v řadě
Fax,max = Fax,max,c / n = 11 555 / 2 = 5 777 N pro jeden svorník
n 2
osové namáhání na jeden svorník od normálové síly
ncelk 6
FN1 = Ned / ncelk = 18.58 / 6 = 3.10 kN
Příčník je tlačený.
osové namáhání na jeden svorník od normálové síly táhla
NEd,max 30.44 kN
ncelk 6
FN2 = Ned / ncelk = 30.44 / 6 = 5.07 N
Táhlo je tažené.
největší tahové namáhání 
Fax,Ed = Fax,max + FN2 = 5.777 + 5.07 = 10.85 kN
namáhání na jeden svorník od posouvací síly
ncelk 6
Fv,Ed = Vz,Ed / ncelk = 34.95 / 6 = 5.83 kN
úhel mezi silou (osová nebo posouvací) a směrem vláken
α 90.00 °
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tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro svorníky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min.rozteče nebo vzd. od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (4 + │cos α│)*d 64 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 4*d 64 mm 
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 64 mm 
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm 







e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 20.4 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 20.4 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 37.4 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 40.8 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 260 mm e1 30 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 70 mm e2 30 mm 
a4,t (zatížený okraj) 70 mm p1 260 mm 
a4,c (nezatížený okraj) 50 mm p2 70 mm 
napětí na mezi kluzu a pevnost v tahu svorníku třídy 6.8
fy 480 N/mm2
fu 600 N/mm2
4.4.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.




GL-24h dřevo spodního pásu
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charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 162.6 = 243 212 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 16) * 385 = 26.52 N/mm
2






celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř 6
Spoj ocel - dřevo
nejmenší tloušťka dřevěného prvku
t1 220 mm šířka spodního pásu
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
a) pro tenkou desku
0.5d 8 mm tenká deska: t < 0.5d
t 3 mm
,   min
 0.4	 ∗ , 	 ∗ 1	 ∗ 1.15	 ∗ 	 2	 ∗ , 	 ∗ , 	 ∗  	, 4
, α,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin290 + cos290 = 16.68 N/mm2
,   min % 0.4	 ∗ 16.68 ∗ 220	 ∗ 161.15	 ∗ 	 2	 ∗ 243	212 ∗ 16.68 ∗ 16 	() =min  *23	483	+13	102	+  13	102	+
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návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25 lepené lamelové dřevo
kmod 0.7 třída provozu 3







Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 7 337 * 6 * 1 = 44 023 N
Posouzení spoje na střih
Vz,Ed 34.95 kN





A = π * d2 / 4 = π * 162 / 4 = 201.06 mm2 
návrhová únosnost na vytažení
Fax,Rd = A * fy / γM0 = 201.06 * 480 / 1.00 = 96 510 N
posouzení na vytažení
Fax,Ed 10.85 kN
Fax,Rd > Fax,Ed 96.51 > 10.85 kN vyhovuje 11.24%
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0.01 + 0.63 < 1
0.64 < 1 vyhovuje 64.30%
4.4.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t = 240 * 3 = 720 mm2




1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 30 / (3*17) = 0.59
pro vnitřní spojovací prostředky
αd = p1/3d0 - 1/4 = 260 / (3*17) - 1/4 = 4.85
, ,, 
-  , ,, 
- 	. 1
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2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 30/17 - 1.7; 2.5) = 2.50
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 70/17 - 1.7; 2.5) = 2.50
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.59; 600/360; 1) = 0.59
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 2.50 * 0.59 * 360 * 16 * 3 / 1.25 = 20 329 N
posouzení na únosnost v otlačení
Fv,Ed 5.83 kN
Fb,Rd > Fv,Ed 20.33 > 5.83 kN vyhovuje 28.66%
2. Posouzení na přenos vnitřních sil




Av = A = 720 mm
2
posouzení
Vz,Ed < Vpl,Rd 34.95 < 97.7 kN vyhovuje 35.78%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 720 ∗ 2351.00 ∗ 3 = 97 688 N
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4.5 Připojení krokve k hornímu pásu
Přípoj se provede s pomocí ocelové patky.
Posouzení je provedeno pro spoj v krokvi a pro spoj v horním páse hlavního nosníku. 
Problém bývá při připojení ke spodní části, v tomto případě je připojení v části horní. 
4.5.1 Návrh spoje v krokvi
4.5.1.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje
Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil pro nejvytíženější krokev
Pro tento typ spoje bývají problematická příčná tahová namáhání. Pokud ale výška připojované části
vzhledem k připojovanému nosníku je 70% nejsou tato napětí kritická. 
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NEd 21.24 kN (tlak)
Nt,Ed 1.83 kN (tah)
Vz,Ed 10.77 kN
My,Ed 0.00 kNm
4.5.1.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
úhel mezi silou a směrem vláken









47 < 28 mm nevyhovuje, předvrtání se neprovede
tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro hřebíky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min.rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° 0.7 * (5 + 5 * │cos α│) * d 26 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 0.7 * 5 * d 14 mm 
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° (10 + 5 * cos α) * d 58 mm 
a3,c (nezatížený konec) 90° ≤ α ≤ 270° 10 * d 40 mm 
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° (5 + 2 * sin α) * d 24 mm 
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 5 * d 20 mm 
Velikost d = 4 mm volím z ohledem na kratký plech, při volbě d = 8 mm, jsou minimální vzdálenosti a1 a a2 
příliš velké. 
Výrobci dodávající botky vždy uvažují s hřebíky průměru 4 mm, ačkoliv s ohledem na osovou sílu je navržena
atypická botka.
Předvrtání otvorů se provádí pro dřevo s hustotou ρk > 500kg/m3 nebo pro průměry hřebíků d > 8 mm. 
Další podmínka pro posouzení je na základě tloušťky dřevěného prvku. Pokud podmínka vyhoví, je nutné
otvory předvrtat. 
Fv,Ed = 2  , 2 = 21.242 10.772 = 23.82 kN
tmin < max  7d13d	30 ρk400 = max 
7 ∗ 4
(13 ∗ 4 −30) 385400 = max  2821.175  28
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e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 6 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 6 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 11 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 12 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 30 mm e1 10 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 20 mm e2 10 mm 
a3,t (zatížený konec) 60 mm p1 30 mm 
a4 30 mm p2 20 mm 
minimální pevnost v tahu hřebíku
fu,k 700 N/mm2
4.5.1.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 700 * 42.6 = 7 719 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,k = 0.082 * ρk * d  
-0.3 = 0.082 * 385 * 4  -0.3 = 20.83 N/mm2
počet spojovacích prostředků pro výpočet
počet v řadě
n 2
Redukce není a hřebíky jsou vystřídány o hodnotu d = 4 mm. 
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počet řad 
nř 6
celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř = 2 * 6 = 12
Spoj ocel - dřevo
nejmenší tloušťka dřevěného prvku
t1 47 mm (hřebík je v polovině ) 
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
a) pro tenkou desku
b) pro tlustou desku
d 4 mm tlustá deska: t > d
0.5d 2 mm tenká deska: t < 0.5d
t 3 mm
interpolace mezi Fv,Rk pro tenkou a pro tlustou desku:
Fv,Rk = (Fv,Rk + Fv,Rk)/2 = (1 304 + 1 844)/2 = 1 574 N
,  !  min% 0.4	 ∗ &', !	 ∗ (1	 ∗ 1.15	 ∗ 	 2	 ∗ )*,  !	 ∗ &', !	 ∗  	+,,  !4
Fv,Rk = min 
fh,k∗t1∗d∗ 2 4∗My,Rkfh,k∗d∗t121 	 Fax,Rk42.3∗ My,Rk∗fh,k∗dFax,Rk4fh,k	∗t1	∗d
,  !  min  0.4	 ∗ 20.83 ∗ 47	 ∗ 41.15	 ∗ 	 2	 ∗ 7	719	 ∗ 20.83 ∗ 4 	56 = min 1	566	1	304	 = 1 304 N
Fv,Rk = min 
20.83	∗	47	∗	4	∗ 2 4	∗	7	71920.83	∗	4	∗	4721 	 04
2.3∗ 7	719	∗	20.83	∗	40420.83	∗	47	∗	4
= min 81	850	1	844	3	916	 = 1 844 N
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návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25 GL-24h
kmod 0.9 třída provozu 2







Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 1 134 * 12 * 1 = 13 602 N
Posouzení spoje na střih
Fv,Ed / 2 (spojení na obou stranách) 11.91 kN
Fv,Rd > Fv,Ed / 2 14 > 11.91 kN vyhovuje 87.55%
4.5.1.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t = 140 * 3 = 420 mm2
velikost otvorů v desce
d0 5 mm
235
VUT Brno, Fakulta Stavební          Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška  
Leden 2017          Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora  
únosnost v otlačení
γM2 1.25
1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 10 / (3 * 5) = 0.67
pro vnitřní spojovací prostředky
αd = p1/3d0 - 1/4 = 30 / (3*5) - 1/4 = 1.75
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 10/5 - 1.7; 2.5) = 2.50
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 20/5 - 1.7; 2.5) = 2.50
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.67; 700/360; 1) = 0.67
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 2.50 * 0.67 * 360 * 4 * 3 / 1.25 = 5 760 N
posouzení na únosnost v otlačení
F1 = Fv,Ed / 2n = 23.82 / 2 * 12 = 0.99 kN
Fb,Rd > F1 5.76 > 0.99 kN vyhovuje 17.23%
Deska je na obou stranách a proto se bere Fv,Ed / (2 * n) .
2. Posouzení na přenos vnitřních sil
Ned / 2 10.62 kN (tlak)
Vz,Ed / 2 5.39 kN
zatřídění průřezu
zatřídění je pro tlak
c = h 140 mm
t 3 mm
c/t 46.67
ε = (235/fy)^0.5 1.00
třída 4: c/t > 42ε 46.67 > 42.00
236
VUT Brno, Fakulta Stavební          Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška  
Leden 2017          Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora  
Tlak
Nc,Rd =  Aeff * fy / γM0 = 210 * 235 / 1.00 = 49 350 N
Aeff odhad = A / 2 = 420 / 2 = 210 mm
2
(Ned  / 2) / Nc,Rd = 10.62 / 49.35 = 0.22 < 1.00 vyhovuje 21.52%
Smyk
smyková plocha
Av = A = 420 mm
2
posouzení
(Vz,Ed / 2) < Vpl,Rd 5.39 < 56.98 kN vyhovuje 9.45%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 420 ∗ 2351.00 ∗ 3 = 56 984 N
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4.5.2 Návrh spoje v horním páse
Hřebíky jsou osově a příčně zatíženy. 
Pro osové zatížení se nesmí použít hladké hřebíky a použijí se hřebíky šroubové. 
4.5.2.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje
Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil pro nejvytíženější krokev
NEd 1.83 kN (tah)
Vz,Ed 10.77 kN
e 0.11 m (mimostřednost = polovina šířky hlavního nosníku) 
My,Ed = Vz,Ed * e 1.08 kNm
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4.5.2.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
největší tahové zatížení od  momentu 
z1 30 mm
zmax 120 mm
Σ zi2 = 302 + 602 + 902 + 1202 = 27 000 mm2
Fax,max,c = My,Ed * zmax / Σ zi
2 = 1.08 * 106 * 120 / 27 000 = 4 788 N pro všechny v řadě
Fax,max = Fax,max,c / n = 4 788 / 6 = 798 N pro jeden hřebík
n 6
osové namáhání na jeden hřebík od normálové síly
ncelk 24
FN1 = Ned / ncelk = 1.83 / 24 = 0.08 kN
největší tahové namáhání 
Fax,Ed = Fax,max + FN1 0.87 kN
namáhání na jeden hřebík od posouvací síly
ncelk 24
Fv,Ed = Vz,Ed / ncelk = 10.77 / 24 = 0.45 kN





posouzení nutnosti předvrtání otvorů 
Velikost d = 4 mm volím z ohledem na kratký plech, při volbě d = 8 mm, jsou minimální vzdálenosti a1 a a2 
příliš velké. 
Předvrtání otvorů se provádí pro dřevo s hustotou ρk > 500kg/m3 nebo pro průměry hřebíků d > 8 mm. 
Další podmínka pro posouzení je na základě tloušťky dřevěného prvku. Pokud podmínka vyhoví, je nutné
otvory předvrtat. 
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100 < 28 mm nevyhovuje, předvrtání se neprovede
tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro hřebíky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min. rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° 0.7 * (5 + 5 * │cos α│) * d 14 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 0.7 * 5 * d 14 mm 
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° (10 + 5 * cos α) * d 40 mm 
a3,c (nezatížený konec) 90° ≤ α ≤ 270° 10 * d 40 mm 
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° (5 + 2 * sin α) * d 28 mm 
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 5 * d 20 mm 







e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 6 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 6 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 11 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 12 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 15 mm e1 10 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 30 mm e2 15 mm 
a4 40 mm p1 15 mm 
p2 30 mm 
minimální pevnost v tahu hřebíku
fu,k 700 N/mm2
tmin < max  7d13d	
30 ρk400 = max 
7	 ∗ 4
(13 ∗ 4 −30) 385400 = 28 mm
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4.5.2.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 700 * 42.6 = 7 719 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,k = 0.082 * ρk * d  
-0.3 = 0.082 * 385 * 4  -0.3 = 20.83 N/mm2
počet spojovacích prostředků pro výpočet
počet v řadě
n 6
Redukce není a hřebíky jsou vystřídány o hodnotu d = 4 mm. 
počet řad 
nř 4
celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř 24
Spoj ocel - dřevo
nejmenší tloušťka dřevěného prvku
t1 100 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
a) pro tenkou desku
,   min 0.4	 ∗ , 	 ∗ 1	 ∗ 1.15	 ∗ 	 2	 ∗ "#, 	 ∗ , 	 ∗  $	%&, 4
,   min  0.4	 ∗ 20.83 ∗ 100	 ∗ 41.15	 ∗ 	 2	 ∗ 7	719	 ∗ 20.83 ∗ 4 $	)* = min +3	333	,1	304	, = 1 304 N
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b) pro tlustou desku
d 4 mm tlustá deska: t > d
0.5d 2 mm tenká deska: t < 0.5d
t 3 mm
interpolace mezi Fv,Rk pro tenkou a pro tlustou desku:
Fv,Rk = (Fv,Rk + Fv,Rk)/2 = (1 304 + 1 844)/2 = 1 574 N
návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25 lepené lamelové dřevo
kmod 0.9 třída provozu 2







Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 1 134 * 24 * 1 = 27 205 N
Posouzení spoje na střih
Vz,Ed 10.77 kN
Fv,Rd > Vz,Ed 27.20 > 10.77 kN vyhovuje 39.60%
Fv,Rk = min 
fh,k∗t1∗d∗ 2$ 4∗My,Rkfh,k∗d∗t12
1 $	 Fax,Rk42.3∗ My,Rk∗fh,k∗d$Fax,Rk4fh,k	∗t1	∗d




= min 43	560	,1	844	,8	331	, = 1844 N
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Posouzení na tah
charakteristická pevnost na vytažení v prvku
fax,k 4.5 Nmm
2






dh = 2.5 * d = 2.5 * 4 = 10 mm
délka vniku hrotu nebo délka závitové části v prvku
tpen 97 mm
charakteristická únosnost hřebíků na vytažení
návrhová únosnost hřebíků na vytažení
Fax,Rd = Fax,Rk * kmod / γM = 1 746 * 0.9 / 1.25 = 1 257 N
posouzení na vytažení
Fax,Ed 0.87 kN
Fax,Rd > Fax,Ed 1.26 > 0.87 kN vyhovuje 69.53%





0.48 + 0.16 < 1
0.64 < 1 vyhovuje 64.03%
Fax,Rk = min 6%&, 	 ∗ 	 ∗ 7898%, 	 ∗ 2 = min +4.5 ∗ 4	 ∗ 9720.86 ∗ 102 	 = min +1	746	,2	086	, = 1 746 N
%&, :%&, 
; $ , :, 
; 	< 1
243
VUT Brno, Fakulta Stavební          Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška  
Leden 2017          Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora  
4.5.2.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t = 150 * 3 = 450 mm2




1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 10 / (3*5) = 0.67
pro vnitřní spojovací prostředky
αd = p1/3d0 - 1/4 = 15 / (3 * 5) - 1/4 = 0.75
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 15/5 - 1.7; 2.5) = 2.50
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 30/5 - 1.7; 2.5) = 2.50
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.67; 700/360; 1) = 0.67
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 2.50 * 0.67 * 360 * 4 * 3 / 1.25 = 5 760 N
posouzení na únosnost v otlačení
Fv,Ed 0.45 kN
Fb,Rd > Fv,Ed 5.76 > 0.45 kN vyhovuje 7.79%
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2. Posouzení na přenos vnitřních sil




Av = A 450 mm
2
posouzení
Vz,Ed < Vpl,Rd 10.77 < 61.1 kN vyhovuje 17.65%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 450 ∗ 2351.00∗ 3 = 61 055 N
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4.5.3 Návrh spoje v horním páse s připojeným táhlem
Svorníky jsou osově a příčně zatíženy. 
4.5.3.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje
Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil pro nejvytíženější krokev
NEd 1.83 kN (tah)
Vz,Ed 10.77 kN
e 0.11 m (mimostřednost = polovina šířky hlavního nosníku) 
My,Ed = Vz,Ed * e 1.08 kNm
Z důvodu připojení táhla ke spodní straně ocelové desky krokve jsou spojovací prostředky namáhány na
velkou tahovou sílu. Vychází velké množství hřebíků, z tohoto důvodu je spoj proveden jako svorníkový. 
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4.5.3.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
největší tahové zatížení od  momentu 
z1 60 mm
zmax 110 mm
Σ zi2 = 602 + 1102 = 15 700 mm2
Fax,max,c = My,Ed * zmax / Σ zi
2 = 1.08 * 106 * 110 / 15 700 = 7 549 N pro všechny v řadě
Fax,max = Fax,max,c / n = 7 549 / 2 = 3 774 N pro jeden svorník
n 2
osové namáhání na jeden svorník od normálové síly
ncelk 4
FN1 = Ned / ncelk = 1.83 / 4 = 0.46 kN
osové namáhání na jeden svorník od normálové síly táhla
NEd,max 48.61 kN
ncelk 4
FN2 = NEd,max / ncelk = 48.61 / 4 = 12.15 kN
největší tahové namáhání 
Fax,Ed = Fax,max + FN1 + FN2 = 3.774 + 0.46 + 12.15 = 16.38 kN
namáhání na jeden svorník od posouvací síly
ncelk 4
Fv,Ed = Vz,Ed / ncelk = 10.77 / 4 = 2.69 kN





tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro svorníky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (4 + │cos α│)*d 40 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 4*d 40 mm 
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 40 mm 
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 30 mm 
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e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 13.2 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 13.2 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 24.2 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 26.4 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a2 (kolmo na vlákna) 50 mm e1 20 mm 
e2 30 mm 
p2 50 mm 
napětí na mezi kluzu a pevnost v tahu svorníku třídy 6.8
fy 480 N/mm2
fu 600 N/mm2
4.5.3.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 102.6 = 71 659 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 10) * 385 = 28.41 N/mm
2
k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 + 0.015 * 10 = 1.50 pro dřevo jehličnatých dřevin
, α,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 28.411.50 ∗ sin290 + cos290 = 18.94 N/mm2
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celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř 4
Spoj ocel - dřevo
nejmenší tloušťka dřevěného prvku
t1 220 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
a) pro tenkou desku
0.5d 5 mm tenká deska: t < 0.5d
t 3 mm
návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25 lepené lamelové dřevo
kmod 0.9 třída provozu 2




,   min 0.4	 ∗ , 	 ∗ 1	 ∗ 1.15	 ∗ 	 2	 ∗  !, 	 ∗ , 	 ∗  	"#, 4
,   min $ 0.4	 ∗ 18.94 ∗ 220	 ∗ 101.15	 ∗ 	 2	 ∗ 71	659	 ∗ 18.94 ∗ 10 	() = min*16	669	+5	992	+ = 5 992 N
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Fv,Rd = Fv,Rd,1 * ncelk * ns = 4 313 * 4 * 1 = 17 257 N
Posouzení spoje na střih
Vz,Ed 10.77 kN





A = π * d2 / 4 = π * 102 / 4 = 78.54 mm2
návrhová únosnost na vytažení
Fax,Rd = A * fy / γM0 = 78.54 * 480 / 1.00 = 37 699 N
posouzení na vytažení
Fax,Ed 16.38 kN
Fax,Rd > Fax,Ed 37.70 > 16.38 kN vyhovuje 43.46%





0.19 + 0.39 < 1
0.58 < 1 vyhovuje 57.87%
"#, ,"#, 
-  , ,, 
- 	. 1
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4.5.3.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t 450 mm2




1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 20 / (3 * 11) = 0.61
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 30/11 - 1.7; 2.5) = 2.50
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 50/11 - 1.7; 2.5) = 2.50
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.61; 600/360; 1) = 0.61
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 2.50 * 0.61 * 360 * 10 * 3 / 1.25 = 13 091 N
posouzení na únosnost v otlačení
Fv,Ed 2.69 kN
Fb,Rd > Fv,Ed 13.09 > 2.69 kN vyhovuje 20.58%
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2. Posouzení na přenos vnitřních sil




Av = A 450 mm
2
posouzení
Vz,Ed < Vpl,Rd 10.77 < 61.1 kN vyhovuje 17.65%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 450 ∗ 2351.00 ∗ 3 = 61 055 N
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4.6 Montážní spoj spodního pásu
Spoj se nachází ve vzdálenosti 9.5 m. Spodní pás je tedy rozdělen na délky 9.5 m a 20.5 m. 
Jako mechanické spojovací prostředky jsou použity kolíky. Ty jsou namáhány na střih.




d (kolík) 16 mm
n kolíků 5
h net = h - d * n 360 mm
b 220 mm
t (deska) 5 mm
Spodní pás má délku rovnu 30 m. Možná délka je závislá na přepravních možnostech. Maximální možná
délka prutu z lepeného lamelového dřeva se podle výrobců pohybuje kolem 24 m. 
Spoj je proveden jako kolíkový se třemi ocelovými deskami, které jsou vloženy do zářezů ve spodním pásu.
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n desek 3
b net = b - t * n 205 mm
A net = h net * b net 73800 mm2
Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil
NEd 444.00 kN (tah)
Vz,Ed 22.68 kN
My,Ed 7.45 kNm
4.6.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
1.zatížení Fv,Ed,a
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
úhel mezi silou a směrem vláken
α,a = acrtg (Vz,Ed / NEd) = acrtg (22.68 / 444.00) = 2.92°
2.zatížení Fv,Ed,b
stanovení zatížení z momentu
FM,x = My,Ed * yj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 7.45 * 0.16 / ((6*0.162)+(6*0.082)+(10*0.082)) = 4.66 kN
Fv,Ed,a = 2  , 2 = 444.002  22.682 = 444.58 kN
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FM,y = My,Ed * xj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 7.45 * 0.08 / ((6*0.162)+(6*0.082)+(10*0.082)) = 2.33 kN
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
FN = Ned / n = 444.00 / 15 = 29.60 kN
FV = Vz,Ed / n = 22.68 / 15 = 1.51 kN
n 15
stanovení celkového zatížení 
Fv,Ed,b = F / 6 = 34.47 / 6 = 5.75 kN 6 rovin střihu
úhel mezi silou a směrem vláken




tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro kolíky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (3+2*│cos α│)*d 80 mm
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° max(7*d; 80 mm) 112 mm
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 48 mm
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm
tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro svorníky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (4 + │cos α│)*d 80 mm
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 4*d 64 mm
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° max(7*d; 80 mm) 112 mm
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 48 mm
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm
F = ,    2  ,    2 = 4.66  29.60 2  2.33  1.51 2 = 34.47 kN
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d0 = d + 1mm (svorník) 17 mm
d0 = d (kolík) 16 mm
nejméně
e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 19.2 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 19.2 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 35.2 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 38.4 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 80 mm e1 20 mm
a2 (kolmo na vlákna) 80 mm e2 20 mm
a3,t (zatížený konec) 120 mm p1 80 mm
a4 60 mm p2 80 mm
třída spojovacího prostředku 6.8
fy 480 N/mm2
fu,k 600 N/mm2
4.6.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 162.6 = 243 212 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 16) * 385 = 26.52 N/mm
2
, α, ,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin22.92 + cos22.92 = 26.48 N/mm2
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k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 + 0.015 * 16 = 1.59 pro dřevo jehličnatých dřevin
počet spojovacích prostředků pro výpočet
počet v řadě
n 3 skutečný počet
pro zatížení kolmo k vláknům
nef = n 3
pro úhly 0° < α < 90° 
α 2.92 ° úhel odklonu od směru vláken
nef = 2.12 + (3 - 2.12) * 2.92 * (1/90) = 2.15
počet řad 
nř 5
účinný počet spojovacích prostředků celkově ve směru síly
nc = nef * nř = 2.15 * 5 = 10.73 
celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř = 3 * 5 = 15 
Spoj ocel - dřevo
menší tloušťka dřevěného prvku
t1 50 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
nef = min &
n
	n0.9	∗	 a113d4 = min &
3
 30.9 ∗ 8013 ∗ 164 = 2.12
Fv,Rk = min fh,1,k	∗t1	∗d	∗
fh,1,k	∗	t1	∗d
2	 4	∗My,Rkfh,1,k	∗d	∗t12 	 	- 1 	 Fax,Rk4
2.3	∗	 My,Rk	∗fh,1,k	∗d	 Fax,Rk4
, α, , 0 	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin26.40 + cos26.40 = 26.33 N/mm2
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a) pro celý spoj
b) pro nejzatíženější spojovací prostředek 
návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25
kmod 0.7 třída provozu 3
Fv,Rd,1 = Fv,Rk,1 * kmod / γM = 15 005 * 0.7 / 1.25 = 8 403 N
Fv,Rd,2 = Fv,Rk,2 * kmod / γM = 14 952 * 0.7 / 1.25 = 8 373 N
Návrhová únosnost spoje
počet spojovacích prostředků
nc - 1 (svorník) 9.73
počet rovin střihu
ns 6 3x 2 střihy
návrhová únosnost spoje
Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 8 403 * 9.73 * 6 = 490 414 N
Posouzení spoje na střih
Fv,Ed,a 444.58 kN
Fv,Rd > Fv,Ed,a 490.41 > 444.58 kN vyhovuje 90.65%
Fv,Rk,1 = min 26.48	∗	50	∗16	∗
26.48	∗	50	∗	16
2	 4	∗	243	21226.48	∗	16	∗	502 	 	- 1 	 04
2.3	∗	 243	212	∗	26.48	∗	16	 04
= min &21	183	15	005	23	347	  15	005	
Fv,Rk,2 = min 26.33	∗	50	∗16	∗
26.33	∗	50	∗	16
2	 4	∗	243	21226.33	∗	16	∗	502 	 	- 1 	 04
2.3	∗	 243	212	∗	26.33	∗	16	 04
= min &21	061	14	952	23	279	  14	952	
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Posouzení nejzatíženějšího spojovacího prostředku
Fv,Ed,b 5.75 kN
Fv,Rd,2 > Fv,Ed,b 8.37 > 5.75 kN vyhovuje 68.62%
4.6.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t = 360 * 5 = 1 800 mm2
Anet = (h - nř * d0) * t = (360 - 5 * 16) * 5 = 1 400 mm
2




1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 20 / (3 * 16) = 0.42
pro vnitřní spojovací prostředky 
αd = p1/3d0 - 1/4 = 80 / (3 * 16) - 1/4 = 1.42
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 20/16 - 1.7; 2.5) = 1.80
pro vnitřní spojovací prostředky 
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 80/16 - 1.7; 2.5) = 2.50
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αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.42; 600/360; 1) = 0.42
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 1.80 * 0.42 * 360 * 16 * 5 / 1.25 = 17 280 N
posouzení na únosnost v otlačení
Posudek se provádí se silou neredukovanou počtem střihů. 
Fb,Rd > F/3 17.28 > 11.49 kN vyhovuje 66.49%
3 ocelové desky
2. Posouzení na přenos vnitřních sil




není namáhání tlakem a zatřídění je proto pro ohyb
c = h 360 mm
t 5 mm
c/t 72
ε = (235/fy)^0.5 1.00
třída 1: c/t = 72ε 72 = 72.00 vyhovuje
Tah
Nu,Rd = 3*0.9 * Anet * fu / γM0 = 3 * 0.9 * 1 400 * 360 / 1.00 = 1 360 800 N
NEd/Nu,Rd = 444 / 1 360 800 = 0.33 < 1.0 vyhovuje 32.63%
Ohybový moment
statický moment poloviny průřezu k těžišťové ose y
Sy(A/2) = A/2 * zc = 1 800 / 2 * 90 = 900 * 90 = 81 000 mm
3
zc = h/4 = 360 / 4 = 90 mm
plastický průřezový modul 
Wpl = 3*2 * Sy(A/2) = 3 * 2 * 81 000 = 486 000 mm
3
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posouzení
Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl * fy / γM0 = 486 000 * 235 / 1.00 = 1.14 * 10
8 Nmm
My,Ed < Mc,Rd 7.45 < 114.21 kNm vyhovuje 6.52%
Smyk
smyková plocha
Av = 3*A = 3 * 1 800 = 5 400 mm
2
posouzení
Vz,Ed < Vpl,Rd 22.68 < 732.66 kN vyhovuje 3.09%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 
5 400 ∗ 235
1.00 ∗ 3 = 732 657 N
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4.7 Montážní spoj horního pásu
Spoj se nachází ve vzdálenosti 13 m. Horní pás je tedy rozdělen na délky 13 m a 17 m. 
Jako mechanické spojovací prostředky jsou použity kolíky. Ty jsou namáhány na střih.
4.7.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje
Oslabení průřezu b 220 mm
h 320 mm t (deska) 5 mm
d (kolík) 16 mm n desek 3
n kolíků 4 b net = b - t * n 205 mm
h net = h - d * n 256 mm
       A net = h net * b net 52480 mm2
Horní pás má půdorysnou délku 30 m. Možná délka je závislá na přepravních možnostech. Maximální možná
délka prutu z lepeného lamelového dřeva se podle výrobců pohybuje kolem 24 m. 
Spoj je proveden jako kolíkový se třemi ocelovými deskami, které jsou vloženy do zářezů v horním pásu.
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Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil
NEd 421.00 kN (tlak)
Vz,Ed 12.02 kN
My,Ed 3.05 kNm
4.7.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
1.zatížení Fv,Ed,a
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
úhel mezi silou a směrem vláken
α,a = acrtg (Vz,Ed / NEd) = acrtg (12.02 / 421.00) = 1.64° 
2.zatížení Fv,Ed,b
stanovení zatížení z momentu
FM,x = My,Ed * yj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 3.05 * 0.105 / ((6*0.0352)+(6*0.1052)+(8*0.082)) = 2.57 kN
FM,y = My,Ed * xj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 3.05 * 0.08 / ((6*0.0352)+(6*0.1052)+(8*0.082)) = 1.96 kN
Fv,Ed,a = 2  , 2 = 421.002 12.022 = 421.17 kN
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stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
FN = Ned / n = 421 / 12 = 35.08 kN
FV = Vz,Ed / n = 12.02 / 12 = 1.00 kN
n 12
stanovení celkového zatížení 
Fv,Ed,b = F / 6 = 37.77 / 6 = 6.30 kN 6 rovin střihu
úhel mezi silou a směrem vláken




tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro kolíky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (3+2*│cos α│)*d 80 mm
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° max(7*d; 80 mm) 112 mm
a3,c (nezatížený konec) 90° ≤ α ≤ 150° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 48 mm
150° ≤ α ≤ 210° 3*d 48 mm
210° ≤ α ≤ 270° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 48 mm
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 48 mm
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm
tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro svorníky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (4 + │cos α│)*d 80 mm
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 4*d 64 mm
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° max(7*d; 80 mm) 112 mm
a3,c (nezatížený konec) 90° ≤ α ≤ 150° max( (1 + 6 * sin α)*d; 4*d) 64 mm
150° ≤ α ≤ 210° 4*d 64 mm
210° ≤ α ≤ 270° max( (1 + 6 * sin α)*d; 4*d) 64 mm
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 48 mm
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm
F = ,    2  ,    2 = 2.57  35.08 2 1.96  1.00 2 = 37.77 kN
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d0 = d + 1mm (svorník) 17 mm
d0 = d (kolík) 16 mm
nejméně
e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 19.2 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 19.2 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 35.2 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 38.4 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 80 mm e1 20 mm
a2 (kolmo na vlákna) 70 mm e2 20 mm
a3,c (nezatížený konec) 50 mm p1 80 mm
a4 50 mm p2 70 mm
třída spojovacího prostředku 6.8
fy 480 N/mm2
fu,k 600 N/mm2
4.7.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 162.6 = 243 212 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 16) * 385 = 26.52 N/mm
2
, α, ,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin21.64 + cos21.64 = 26.51 N/mm2
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k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 + 0.015 * 16 = 1.59 pro dřevo jehličnatých dřevin
počet spojovacích prostředků pro výpočet
počet v řadě
n 3 skutečný počet
pro zatížení kolmo k vláknům
nef = n 3
pro úhly 0° < α < 90° 
α 1.64 ° úhel odklonu od směru vláken
nef = 2.12 + (3 - 2.12) * 1.64 * (1/90) = 2.13 
počet řad 
nř 4
účinný počet spojovacích prostředků celkově ve směru síly
nc = nef * nř = 2.13 * 4 = 8.53 
celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř = 3 * 4 = 12
Spoj ocel - dřevo
menší tloušťka dřevěného prvku
t1 50 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
Fv,Rk = min fh,1,k	∗t1	∗d	∗
fh,1,k	∗	t1	∗d
2	 4	∗My,Rkfh,1,k	∗d	∗t12 	 	, 1 	 Fax,Rk4
2.3	∗	 My,Rk	∗fh,1,k	∗d	 Fax,Rk4
, α, , 0 	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin24.49 + cos24.49 = 26.42 N/mm2
nef = min 1
n
	n0.9	∗	 a113d4 = min 1
3
 30.9 ∗ 8013 ∗ 164 = 2.12
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a) pro celý spoj
b) pro nejzatíženější spojovací prostředek 
návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25
kmod 0.9 třída provozu 2
Fv,Rd,1 = Fv,Rk,1 * kmod / γM = 15 015 * 0.9 / 1.25 = 10 811 N
Fv,Rd,2 = Fv,Rk,2 * kmod / γM = 14 986 * 0.9 / 1.25 = 10 790 N
Návrhová únosnost spoje
počet spojovacích prostředků
nc - 1 (svorník) 7.53
počet rovin střihu
ns 6 3x 2 střihy
návrhová únosnost spoje
Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 10 811 * 7.53 * 6 = 488 502 N
Posouzení spoje na střih
Fv,Ed,a 421.17 kN
Fv,Rd > Fv,Ed,a 488.50 > 421.17 kN vyhovuje 86.22%
Posouzení nejzatíženějšího spojovacího prostředku
Fv,Ed,b 6.30 kN
Fv,Rd,2 > Fv,Ed,b 10.79 > 6.30 kN vyhovuje 58.34%
y,Rk h,1,k 4
Fv,Rk,1 = min 26.52	∗	50	∗16	∗
26.52	∗	50	∗	16
2	 4	∗	243	21226.52	∗	16	∗	502 	 	, 1 	 04
2.3	∗	 243	212	∗	26.52	∗	16	 04
= min 121	205	15	015	23	359	  15	015	
Fv,Rk,2 = min 26.51	∗	50	∗16	∗
26.51	∗	50	∗	16
2	 4	∗	243	21226.51	∗	16	∗	502 	 	, 1 	 04
2.3	∗	 243	212	∗	26.51	∗	16	 04
= min 121	138	14	986	23	322	  14	986	
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4.7.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t = 250 * 5 = 1 250 mm2




1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 20 / (3 * 16) = 0.42
pro vnitřní spojovací prostředky
αd = p1/3d0 - 1/4 = 80 / (3 * 16) - 1/4 = 1.42
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 20/16 - 1.7; 2.5) = 1.80
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 70/16 - 1.7; 2.5) = 2.50
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.42; 600/360; 1) = 0.42
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 1.80 * 0.42 * 360 * 16 * 5 / 1.25 = 17 280 N
posouzení na únosnost v otlačení
Posudek se provádí se silou neredukovanou počtem střihů. 
Fb,Rd > F/3 17.28 > 12.59 kN vyhovuje 72.86%
3 ocelové desky
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2. Posouzení na přenos vnitřních sil




namáhání je tlakem a průřez se zatřídí na tlak
c = h 250 mm
t 5 mm
c/t 50
ε = (235/fy)^0.5 1.00
třída 3: c/t < 42ε 50 > 42.00 Průřez je třídy 4. 
odhad Aeff = 0.5A 
Tlak
Nc,Rd = 3 * 0.5 * A * fy / γM0 = 3 * 0.5 * 1 250 * 235 / 1.00 = 440 625 N 3 ocelové plechy
NEd/Nc,Rd = 421 / 440.625 = 0.96 < 1.0 vyhovuje 95.55%
Ohybový moment
statický moment poloviny průřezu k těžišťové ose y
Sy(A/2) = A eff /2 * zc = 625 / 2 * 62 = 19 531 mm
3
zc = h/4 = 250 / 4 = 62.5 mm
plastický průřezový modul 
Wpl = 3*2 * Sy(A/2) = 3*2 * 19 531 = 117 188 mm
3
posouzení
Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl * fy / γM0 = 117 188 * 235 / 1.00 = 2.75 * 10
7 Nmm
My,Ed < Mc,Rd 3.05 < 27.54 kNm vyhovuje 11.09%
Smyk
smyková plocha





Vz,Ed < Vpl,Rd 12.02 < 254.39 kN vyhovuje 4.72%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 
1 875 ∗ 235
1.00 ∗ 3 = 254 395 N
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4.8 Připojení diagonály D1
4.8.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje
Oslabení průřezu
h 200 mm b 220 mm
d (kolík) 16 mm t (deska) 5 mm
n kolíků 1 n desek 3
h net = h - d * n 184 mm b net = b - t * n 205 mm
        A net = h net * b net 37720 mm2
Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil
Přípoj je proveden jako kolíkový se třemi ocelovými deskami, které jsou vloženy do zářezů v diagonále.  
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NEd 322.52 kN (tlak) Spoj je ve vzdálenosti 0.5 m od teor. styčníku. 
Vz,Ed 0.228 kN
My,Ed 0.124 kNm (kladný) 
4.8.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
1.zatížení Fv,Ed,a
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
úhel mezi silou a směrem vláken
α = acrtg (Vz,Ed / NEd) = acrtg (0.23 / 322.52) = 0.04 °  
2.zatížení Fv,Ed,b
stanovení zatížení z momentu
FM,x = My,Ed * yj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 0.124 * 0.05 / ((6*0.052)+(6*0.082)) = 0.12 kN
FM,y = My,Ed * xj / (Σ(xi
2 + yi
2) 0.124 * 0.08 / ((6*0.052)+(6*0.082)) = 0.19 kN
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
FN = Ned / n = 322.52 / 9 = 35.84 kN
FV = Vz,Ed / n = 0.228 / 9 = 0.03 kN
n 9
stanovení celkového zatížení 
Fv,Ed,b = F / 6 = 35.95 / 6 = 5.99 kN 6 rovin střihu
úhel mezi silou a směrem vláken




F = ,    2  ,   	 2 = 0.12  35.84 2  0.19  0.03 2 = 35.95 kN
Fv,Ed,a = 2  	, 2 = 322.522  0.232 = 322.52 kN
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tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro kolíky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (3+2*│cos α│)*d 80 mm
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° max(7*d; 80 mm) 112 mm
a3,c (nezatížený konec) 90° ≤ α ≤ 150° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 48 mm
150° ≤ α ≤ 210° 3*d 48 mm
210° ≤ α ≤ 270° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 48 mm
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 48 mm
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm





d0 = d (kolík) 16 mm
nejméně
e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 19.2 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 19.2 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 35.2 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 38.4 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 80 mm e1 20 mm
a2 (kolmo na vlákna) 50 mm e2 20 mm
a3,c (nezatížený konec) 50 mm p1 80 mm
a4 50 mm p2 50 mm
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4.8.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 162.6 = 243 212 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 16) * 385 = 26.52 N/mm
2
k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 + 0.015 * 16 = 1.59 pro dřevo jehličnatých dřevin
počet spojovacích prostředků pro výpočet
počet v řadě
n 3 skutečný počet
pro zatížení kolmo k vláknům
nef = n 3
pro úhly 0° < α < 90° 




, α, ,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin20.04 + cos20.04 = 26.52 N/mm2
, α, , & 	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin20.34 + cos20.34 = 26.52 N/mm2
nef = min '
n
	n0.9	∗	 a113d4 = min '
3
 30.9 ∗ 8013 ∗ 164 = 2.12
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účinný počet spojovacích prostředků celkově ve směru síly
nc = nef * nř = 2.12 * 3 = 6.35
celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř = 3 * 3 = 9
Spoj ocel - dřevo
nejmenší tloušťka dřevěného prvku
t1 50 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
a) pro celý spoj
b) pro nejzatíženější spojovací prostředek 
návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25
kmod 0.9 třída provozu 2
Fv,Rd,1 = Fv,Rk,1 * kmod / γM = 15 019 * 0.9 / 1.25 = 10 814 N
Fv,Rd,2 = Fv,Rk,2 * kmod / γM = 15 019 * 0.9 / 1.25 = 10 814 N
Fv,Rk = min fh,1,k	∗t1	∗d	∗
fh,1,k	∗	t1	∗d
2	 4	∗My,Rkfh,1,k	∗d	∗t12 	 	. 1 	 Fax,Rk4
2.3	∗	 My,Rk	∗fh,1,k	∗d	 Fax,Rk4
Fv,Rk,1 = min 26.52	∗	50	∗16	∗
26.52	∗	50	∗	16
2	 4	∗	243	21226.52	∗	16	∗	502 	 	. 1 	 04
2.3	∗	 243	212	∗	26.52	∗	16	 04
= min '21	215	15	019	23	365	  15	019	
Fv,Rk,2 = min 26.52	∗	50	∗16	∗
26.52	∗	50	∗	16
2	 4	∗	243	21226.52	∗	16	∗	502 	 	. 1 	 04
2.3	∗	 243	212	∗	26.52	∗	16	 04
= min '21	215	15	019	23	364	  15	019	
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ns 6 3x 2 střihy
návrhová únosnost spoje
Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 10 814 * 6.35 * 6 = 412 102 N
Posouzení spoje na střih
Fv,Ed,a 322.52 kN
Fv,Rd > Fv,Ed,a 412.10 > 322.52 kN vyhovuje 78.26%
Posouzení nejzatíženějšího spojovacího prostředku
Fv,Ed,b 5.99 kN
Fv,Rd,2 > Fv,Ed,b 10.81 > 5.99 kN vyhovuje 55.41%
4.8.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t 700 mm2
velikost otvorů v desce
d0 16 mm
275
VUT Brno, Fakulta Stavební Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška
Leden 2017 Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora
únosnost v otlačení
γM2 1.25
1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 20 / (3*16) = 0.42
pro vnitřní spojovací prostředky
αd = p1/3d0 - 1/4 = 80 / (3*16) -1/4 = 1.42
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 20/16 - 1.7; 2.5) = 1.80
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 50/16 - 1.7; 2.5) = 2.50
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.42; 600/360; 1) = 0.42
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 1.80 * 0.42 * 360 * 16 * 5 / 1.25 = 17 280 N
posouzení na únosnost v otlačení
Posudek se provádí se silou neredukovanou počtem střihů. 
Fb,Rd > F/3 17.28 > 11.98 kN vyhovuje 69.35%
3 ocelové desky
2. Posouzení na přenos vnitřních sil




c = h 140 mm
t 5 mm
c/t 28
ε = (235/fy)^0.5 1.00
třída 1: c/t < 33ε 28 < 33.00 vyhovuje
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Tlak
Nc,Rd = 3 * A * fy / γM0 = 3 * 700 * 235 / 1.00 = 493 500 N 3 ocelové plechy
NEd/Nc,Rd = 322.52 / 493.50 = 0.65 < 1.0 vyhovuje 65.35%
Ohybový moment
statický moment poloviny průřezu k těžišťové ose y
Sy(A/2) = A/2 * zc = 700 / 2 * 35 = 12 250 mm
3
zc = h/4 = 140 / 4 = 35 mm
plastický průřezový modul 




Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl * fy / γM0 17272500 Nmm
My,Ed < Mc,Rd 0.12 < 17.3 kNm vyhovuje 0.72%
Smyk
smyková plocha




Vz,Ed < Vpl,Rd 0.23 < 284.9 kN vyhovuje 0.08%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 
2 100 ∗ 235
1.00 ∗ 3 = 284 922 N
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4.9 Připojení diagonály D2
4.9.1 Návrh spoje v diagonále 
4.9.1.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje
Oslabení průřezu
h 120 mm b 220 mm
d (kolík) 10 mm t (deska) 5 mm
n kolíků 1 n desek 3
h net = h - d * n 110 mm b net = b - t * n 205 mm
        A net = h net * b net 22550 mm2
Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil
Přípoj je proveden jako kolíkový se třemi ocelovými deskami, které jsou vloženy do zářezů v diagonále.  
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NEd 225.21 kN (tah) Spoj je ve vzdálenosti 0.5 m od teoretického styčníku. 
Vz,Ed 0.228 kN
My,Ed 0.124 kNm (kladný) 
4.9.1.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
1.zatížení Fv,Ed,a
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
úhel mezi silou a směrem vláken
α = acrtg (Vz,Ed / NEd) = acrtg (0.228 / 225.21) = 0.06° 
2.zatížení Fv,Ed,b
stanovení zatížení z momentu
FM,x = My,Ed * yj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 0.124 * 0.03 / ((6*0.0752)+(6*0.0252)+(8*0.032)) = 0.08 kN
FM,y = My,Ed * xj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 0.124 * 0.075 / ((6*0.0752)+(6*0.0252)+(8*0.032)) = 0.21 kN
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
FN = Ned / n = 225.21 / 12 = 18.77 kN
FV = Vz,Ed / n = 0.228 / 12 = 0.02 kN
n 12
stanovení celkového zatížení 
Fv,Ed,b = F / 6 = 18.85 / 6 = 3.14 kN 6 rovin střihu
úhel mezi silou a směrem vláken
α = acrtg ((FM,y + FV) / (FM,x + FN)) = acrtg ((0.21 + 0.02) / (0.08 + 18.77)) = 0.69° 
F = ,    2  ,   	 2 = 0.08  18.77 2  0.21  0.02 2 = 18.85 kN
Fv,Ed,a = 2  	, 2 = 225.212  0.2282 = 225.21 kN
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tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro kolíky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (3+2*│cos α│)*d 50 mm
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 3*d 30 mm
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° max(7*d; 80 mm) 80 mm
a3,c (nezatížený konec) 90° ≤ α ≤ 150° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 30 mm
150° ≤ α ≤ 210° 3*d 30 mm
210° ≤ α ≤ 270° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 30 mm
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 30 mm
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 30 mm





d0 = d (kolík) 10 mm
nejméně
e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 12 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 12 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 22 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 24 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 50 mm e1 20 mm
a2 (kolmo na vlákna) 30 mm e2 20 mm
a3,t (zatížený konec) 80 mm p1 50 mm
a4 30 mm p2 30 mm
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4.9.1.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 102.6 = 71 659 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 10) * 385 = 28.41 N/mm
2
k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 + 0.015 * 10 = 1.50 pro dřevo jehličnatých dřevin
počet spojovacích prostředků pro výpočet
počet v řadě
n 4 skutečný počet
pro zatížení kolmo k vláknům
nef = n 4
pro úhly 0° < α < 90° 




, α, ,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 28.411.50 ∗ sin20.06 + cos20.06 = 28.41 N/mm2
, α, , $  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 28.411.50 ∗sin20.69 + cos20.69 = 28.41 N/mm2
nef = min %
n
	n0.9	∗	 a113d4 = min %
4
 40.9 ∗ 5013	∗	10	4 = 2.74
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účinný počet spojovacích prostředků celkově ve směru síly
nc = nef * nř = 2.74 * 3 = 8.23 
celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř = 4 * 3 = 12 
Spoj ocel - dřevo
nejmenší tloušťka dřevěného prvku
t1 50 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
a) pro celý spoj
b) pro nejzatíženější spojovací prostředek 
návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25
kmod 0.9 třída provozu 2
Fv,Rk = min fh,1,k	∗t1	∗d	∗
fh,1,k	∗	t1	∗d
2	 4	∗My,Rkfh,1,k	∗d	∗t12 	 	. 1 	 Fax,Rk4
2.3	∗	 My,Rk	∗fh,1,k	∗d	 Fax,Rk4
Fv,Rk,1 = min 28.41	∗	50	∗10	∗
28.41	∗	50	∗	10
2	 4	∗	71	65928.41	∗	10	∗	502 	 	. 1 	 04
2.3	∗	 71	659	∗	28.41	∗	10	 04
= min %14	206	7	818	10	378	  7	818	
Fv,Rk,2 = min 28.41	∗	50	∗10	∗
28.41	∗	50	∗	10
2	 4	∗	71	65928.41	∗	10	∗	502 	 	. 1 	 04
2.3	∗	 71	659	∗	28.41	∗	10	 04
= min %14	205	7	818	10	378	  7	818	
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Fv,Rd,1 = Fv,Rk,1 * kmod / γM = 7 818 * 0.9 / 1.25 = 5 629 N





ns 6 3x 2 střihy
návrhová únosnost spoje
Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 5 629 * 8.23 * 6 = 277 943 N
Posouzení spoje na střih
Fv,Ed,a 225.21 kN
Fv,Rd > Fv,Ed,a 277.94 > 225.21 kN vyhovuje 81.03%
Posouzení nejzatíženějšího spojovacího prostředku
Fv,Ed,b 3.14 kN
Fv,Rd,2 > Fv,Ed,b 5.63 > 3.14 kN vyhovuje 55.82%
4.9.1.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t = 100 * 5 = 500 mm2
Anet = (h - nř * d0) * t = (100 - 3 * 10) * 5 = 350 mm
2
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1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 20 / (3 * 10) = 0.67 
pro vnitřní spojovací prostředky
αd = p1/3d0 - 1/4 = 50 / (3 * 10) - 1/4 = 1.42
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 20 / 10 - 1.7; 2.5) = 2.50
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 30 / 10 - 1.7; 2.5) = 2.50
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.67; 600/360; 1) = 0.67
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 2.50 * 0.67 * 360 * 10 * 5 / 1.25 = 24 000 N
posouzení na únosnost v otlačení
Posudek se provádí se silou neredukovanou počtem střihů. 
Fb,Rd > F/3 24.00 > 6.28 kN vyhovuje 26.18%
3 ocelové desky
2. Posouzení na přenos vnitřních sil
NEd 225.21 kN (tah)
Vz,Ed 0.23 kN
My,Ed 0.12 kNm (kladný) 
zatřídění průřezu
není namáhání tlakem a zatřídění je proto pro ohyb
c = h 100 mm
t 5 mm
c/t 20
ε = (235/fy)^0.5 1.00
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třída 1: c/t < 72ε 20 < 72.00 vyhovuje
Tah
Nu,Rd = 3 * 0.9 * Anet * fu / γM0 = 3 * 0.9 * 350 * 360 / 1.00 = 340 200 N 3 ocelové plechy
NEd/Nu,Rd = 225.21 / 340.20 = 0.66 < 1.0 vyhovuje 66.20%
Ohybový moment
statický moment poloviny průřezu k těžišťové ose y
Sy(A/2) = A/2 * zc = 500 / 2 * 25 = 6 250 mm
3
zc = h/4 = 100 / 4 = 25 mm
plastický průřezový modul 




Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl * fy / γM0 = 37 500 * 235 / 1.00 = 8 812 500 Nmm
My,Ed < Mc,Rd 0.12 < 8.81 kNm vyhovuje 1.41%
Smyk
smyková plocha




Vz,Ed < Vpl,Rd 0.23 < 203.52 kN vyhovuje 0.11%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 
1 500 ∗ 235
1.00∗ 3 = 203 516 N
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4.9.2 Návrh spoje ve spodním páse 
Jako mechanické spojovací prostředky jsou použity kolíky. Ty jsou namáhány na střih.
Kombinují se navíc se svorníky, kterými je příčník přípojen ke spodnímu pásu. 
4.9.2.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje
Oslabení průřezu
h 440 mm b 220 mm
d0 17 mm t (deska) 5 mm
n 4 n desek 3
h net = h - d * n 372 mm b net = b - t * n 205 mm
       A net = h net * b net 76260 mm2
Návrhové vnitřní síly pro diagonálu D2
obálka vnitřních sil
Spoj je proveden jako kolíkový se třemi ocelovými deskami, které jsou vloženy do zářezů ve spodním pásu.
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NEd 225.61 kN (tah)
Vz,Ed 0.24 kN
My,Ed 0 kNm v místě teoretického styčníku
4.9.2.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
1.zatížení Fv,Ed,a
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
úhel mezi silou a směrem vláken
α,a = acrtg (Vz,Ed / NEd) + 42.52° = acrtg (0.24 / 225.61) + 42.52° = 42.58° 
2.zatížení Fv,Ed,b
stanovení zatížení pro nejvytíženější spojovací prostředek
FN = Ned / n = 225.61 / 8 = 28.20 kN
FNx  = NEd,D2,x / n = 165.8 / 8 = 20.73 kN
FNy  = NEd,D2,y / n = 152.1 / 8 = 19.01 kN
n 8
FV,př = 5.83 kN síla od příčníku
stanovení celkového zatížení 
předpoklad, že síla od příčníku směřuje dolů
Fv,Ed,b = F / 6 = 24.56 / 6 = 4.09 kN 6 rovin střihu
Fax,Ed = 10.85 kN
úhel mezi silou a směrem vláken
α,b = acrtg ((FNy - FV,př) / (FNx )) = acrtg ((19.01 - 5.83) / (20.73)) = 32.46 ° 
Fv,Ed,a = 2  , 2 = 225.612 0.242 = 225.61 kN
F =  2    , ř 2 = 20.73 2 19.01  5.83 2 = 24.56 kN
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tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro kolíky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (3+2*│cos α│)*d 72 mm
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 54 mm
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm
tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro svorníky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (4 + │cos α│)*d 76 mm
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 4*d 64 mm
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 54 mm
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm





d0 = d (kolík) 16 mm
d0 = d (svorník) 17 mm
nejméně
e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 19.2 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 19.2 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 35.2 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 38.4 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 80 mm e1 20 mm
a2 (kolmo na vlákna) 70 mm e2 20 mm
p1 80 mm
p2 70 mm
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4.9.2.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 162.6 = 243 212 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 16) * 385 = 26.52 N/mm
2
k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 + 0.015 * 16 = 1.59 pro dřevo jehličnatých dřevin
počet spojovacích prostředků pro výpočet
počet v řadě
n 2 skutečný počet
pro zatížení kolmo k vláknům
nef = n 2
pro úhly 0° < α < 90° 




nef = min 
n
	n0.9	∗	 a113d4 = min 
2
 20.9 ∗ 8013 ∗ 164 = 1.47
 , α, ", # $	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin242.58 + cos242.58 = 20.88 N/mm2
 , α, ", , $	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin232.46 + cos232.46 = 22.67 N/mm2
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účinný počet spojovacích prostředků celkově ve směru síly
nc = nef * nř = 1.72 * 4 = 6.88 
celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř = 2 * 4 = 8 
Spoj ocel - dřevo
menší tloušťka dřevěného prvku
t1 50 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
a) pro celý spoj
b) pro nejzatíženější spojovací prostředek 
návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25
kmod 0.7 třída provozu 3
Fv,Rd,1 = Fv,Rk,1 * kmod / γM = 13 012 * 0.7 / 1.25 = 7 287 N
Fv,Rd,2 = Fv,Rk,2 * kmod / γM = 13 654 * 0.7 / 1.25 = 7 646 N
Fv,Rk = min fh,1,k	∗t1	∗d	∗
fh,1,k	∗	t1	∗d
2	 4	∗My,Rkfh,1,k	∗d	∗t12 	 	 1 	 Fax,Rk4
2.3	∗	 My,Rk	∗fh,1,k	∗d	 Fax,Rk4
Fv,Rk,1 = min 20.88	∗	50	∗16	∗
20.88	∗	50	∗	16
2	 4	∗	243	21220.88	∗	16	∗	502 	 	 1 	 04
2.3	∗	 243	212	∗	20.88	∗	16	 04
= min 16	703	13	012	20	732	 $ 13	012	
Fv,Rk,2 = min 22.67	∗	50	∗16	∗
22.67	∗	50	∗	16
2	 4	∗	243	21222.67	∗	16	∗	502 	 	 1 	 04
2.3	∗	 243	212	∗	22.67	∗	16	 04
= min 18	133	13	654	21	601	 $ 13	654	
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ns 6 3x 2 střihy
návrhová únosnost spoje
Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 7 287 * 6.88 * 6 = 300 883 N
Posouzení spoje na střih
Fv,Ed,a 225.61 kN
Fv,Rd > Fv,Ed,a 300.88 > 225.61 kN vyhovuje 74.98%
Posouzení nejzatíženějšího spojovacího prostředku
A. Střih
Fv,Ed,b 4.09 kN
Fv,Rd,2 > Fv,Ed,b 7.65 > 4.09 kN vyhovuje 53.54%




A = π * 162 / 4 = 201.06 mm2
návrhová únosnost na vytažení
Fax,Rd = A * fy / γM0  = 201.06 * 480 / 1.00 = 96 510 N
posouzení na vytažení
Fax,Ed 10.85 kN
Fax,Rd > Fax,Ed 96.51 > 10.85 kN vyhovuje 11.24%
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0.01 + 0.29 < 1
0.30 < 1 vyhovuje 29.93%
4.9.2.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t = 320 * 5 = 1 600 mm2
Anet = (h - nř * d0) * t = (320 - 3 * 17 - 1* 16) * 5 = 1 265 mm
2




1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 20 / (3 * 17) = 0.39
pro vnitřní spojovací prostředky
αd = p1/3d0 - 1/4 = 80 / (3 * 17) - 1/4 = 1.32
#, #, 3
4  5, 5, 3
4 	6 1
292
VUT Brno, Fakulta Stavební Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška
Leden 2017 Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 20/17 - 1.7; 2.5) = 1.59
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 70/17 - 1.7; 2.5) = 2.50
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.39; 600/360; 1) = 0.39
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 1.59 * 0.39 * 360 * 16 * 5 / 1.25 = 14 403 N
posouzení na únosnost v otlačení
Posudek se provádí se silou neredukovanou počtem střihů. 
Fb,Rd > F/3 14.40 > 8.19 kN vyhovuje 56.84%
3 ocelové desky
2. Posouzení na přenos vnitřních sil
NEd 225.61 kN (tah)
Vz,Ed 0.243 kN
My,Ed 0 kNm v místě teoretického styčníku
zatřídění průřezu
není namáhání tlakem a zatřídění je proto pro ohyb
c = h 320 mm
t 5 mm
c/t 64
ε = (235/fy)^0.5 1.00
třída 2: c/t < 83ε 64 < 83.00 vyhovuje
Tah
Nu,Rd = 3*0.9 * Anet * fu / γM0 = 3*0.9 * 1 265 * 360 / 1.00 = 1 229 580 N
NEd/Nu,Rd < 1.0 0.18 < 1.0 vyhovuje 18.35%
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Smyk
smyková plocha
Av = 3*A = 3 * 1 600 = 4 800 mm
2
posouzení
Vz,Ed < Vpl,Rd 0.24 < 651.25 kN vyhovuje 0.04%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 
4 800 ∗ 235
1.00∗ 3 = 651 251 N
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4.10 Připojení diagonály D3
4.10.1 Návrh spoje v diagonále 
4.10.1.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje
Oslabení průřezu
h 140 mm b 220 mm
d (kolík) 10 mm t (deska) 5 mm
n kolíků 1 n desek 3
h net = h - d * n 130 mm b net = b - t * n 205 mm
        A net = h net * b net 26650 mm2
Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil
Přípoj je proveden jako kolíkový se třemi ocelovými deskami, které jsou vloženy do zářezů v diagonále.  
295
VUT Brno, Fakulta Stavební Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška
Leden 2017 Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora
NEd 99.31 kN (tlak) Spoj je ve vzdálenosti 0.5 m od teoretického styčníku. 
Vz,Ed 0.228 kN
My,Ed 0.116 kNm (kladný) 
4.10.1.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
1.zatížení Fv,Ed,a
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
úhel mezi silou a směrem vláken
α = acrtg (Vz,Ed / NEd) = acrtg (0.228 / 99.31) = 0.13° 
2.zatížení Fv,Ed,b
stanovení zatížení z momentu
FM,x = My,Ed * yj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 0.116 * 0.04 / ((4*0.042)+(6*0.0252)) = 0.46 kN
FM,y = My,Ed * xj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 0.116 * 0.025 / ((4*0.042)+(6*0.0252)) = 0.29 kN
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
FN = Ned / n = 99.31 / 6 = 16.55 kN
FV = Vz,Ed / n = 0.228 / 6 = 0.04 kN
n 6
stanovení celkového zatížení 
Fv,Ed,b = F / 6 = 17.01 / 6 = 2.84 kN 6 rovin střihu
úhel mezi silou a směrem vláken
α = acrtg ((FM,y + FV) / (FM,x + FN)) = acrtg ((0.29 + 0.04) / (0.46 + 16.55)) =  1.09° 
F = ,    2  ,   	 2 = 0.46  16.55 2  0.29  0.04 2 = 17.01 kN
Fv,Ed,a = 2  	, 2 = 99.312  0.2282 = 99.31 kN
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tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro kolíky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (3+2*│cos α│)*d 50 mm
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 3*d 30 mm
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° max(7*d; 80 mm) 80 mm
a3,c (nezatížený konec) 90° ≤ α ≤ 150° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 30 mm
150° ≤ α ≤ 210° 3*d 30 mm
210° ≤ α ≤ 270° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 30 mm
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 30 mm
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 30 mm





d0 = d (kolík) 10 mm
nejméně
e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 12 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 12 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 22 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 24 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 50 mm e1 20 mm
a2 (kolmo na vlákna) 40 mm e2 20 mm
a3,c (nezatížený konec) 30 mm p1 50 mm
a4 30 mm p2 40 mm
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4.10.1.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 102.6 = 71 659 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 10) * 385 = 28.41 N/mm
2
k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 + 0.015 * 10 = 1.50 pro dřevo jehličnatých dřevin
počet spojovacích prostředků pro výpočet
počet v řadě
n 2 skutečný počet
pro zatížení kolmo k vláknům
nef = n 2
pro úhly 0° < α < 90° 




, α, ,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 28.411.50 ∗ sin20.13 + cos20.13 = 28.41 N/mm2
, α, , & 	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α	 28.411.50	∗	sin21.09		cos21.09 	28.41 N/mm2
nef = min '
n
	n0.9	∗	 a113d4 = min '
2
 20.9 ∗ 5013	∗	10	4 = 1.47
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účinný počet spojovacích prostředků celkově ve směru síly
nc = nef * nř = 1.47 * 3 = 4.41
celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř = 2 * 3 = 6
Spoj ocel - dřevo
nejmenší tloušťka dřevěného prvku
t1 50 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
a) pro celý spoj
b) pro nejzatíženější spojovací prostředek 
návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25
kmod 0.9 třída provozu 2
Fv,Rd,1 = Fv,Rk,1 * kmod / γM = 7 818 * 0.9 / 1.25 = 5 629 N
Fv,Rd,2 = Fv,Rk,2 * kmod / γM = 7 817 * 0.9 / 1.25 = 5 628 N
Fv,Rk = min fh,1,k	∗t1	∗d	∗
fh,1,k	∗	t1	∗d
2	 4	∗My,Rkfh,1,k	∗d	∗t12 	 	. 1 	 Fax,Rk4
2.3	∗	 My,Rk	∗fh,1,k	∗d	 Fax,Rk4
Fv,Rk,1 = min 28.41	∗	50	∗10	∗
28.41	∗	50	∗	10
2	 4	∗	71	65928.41	∗	10	∗	502 	 	. 1 	 04
2.3	∗	 71	659	∗	28.41	∗	10	 04
= min '14	206	7	818	10	378	  7	818	
Fv,Rk,2 = min 28.41	∗	50	∗10	∗
28.41	∗	50	∗	10
2	 4	∗	71	65928.41	∗	10	∗	502 	 	. 1 	 04
2.3	∗	 71	659	∗	28.41	∗	10	 04
= min '14	204	7	817	10	377	  7	817	
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ns 6 3x 2 střihy
návrhová únosnost spoje
Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 5 629 * 4.41 * 6 = 148 980 N
Posouzení spoje na střih
Fv,Ed,a 99.31 kN
Fv,Rd > Fv,Ed,a 148.98 > 99.31 kN vyhovuje 66.66%
Posouzení nejzatíženějšího spojovacího prostředku
Fv,Ed,b 2.84 kN
Fv,Rd,2 > Fv,Ed,b 5.63 > 2.84 kN vyhovuje 50.37%
4.10.1.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t = 120 * 5 = 600 mm2
velikost otvorů v desce
d0 10 mm
300
VUT Brno, Fakulta Stavební Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška
Leden 2017 Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora
únosnost v otlačení
γM2 1.25
1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 20 / (3*10) = 0.67
pro vnitřní spojovací prostředky
αd = p1/3d0 - 1/4 = 50 / (3*10) - 1/4 = 1.42
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 20/10 - 1.7; 2.5) = 2.50
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 40/10 - 1.7; 2.5) = 2.50 
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.67; 600/360; 1) = 0.67
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 2.50 * 0.67 * 360 * 10 * 5 / 1.25 = 24 000 N
posouzení na únosnost v otlačení
Posudek se provádí se silou neredukovanou počtem střihů. 
Fb,Rd > F/3 24.00 > 5.67 kN vyhovuje 23.63%
3 ocelové desky
2. Posouzení na přenos vnitřních sil
NEd 99.31 kN (tlak)
Vz,Ed 0.23 kN
My,Ed 0.12 kNm (kladný) 
zatřídění průřezu
c = h 120 mm
t 5 mm
c/t 24
ε = (235/fy)^0.5 1.00
třída 1: c/t < 33ε 24 < 33.00 vyhovuje
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Tlak
Nc,Rd = 3 * A * fy / γM0 = 3 * 600 * 235 / 1.00 = 423 000 N 3 ocelové plechy
NEd/Nc,Rd = 99.31 / 423 = 0.23 < 1.0 vyhovuje 23.48%
Ohybový moment
statický moment poloviny průřezu k těžišťové ose y
Sy(A/2) = A/2 * zc = 600 / 2 * 30 = 9 000 mm
3
zc = h/4 = 120 / 4 = 30 mm
plastický průřezový modul 




Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl * fy / γM0 = 54 000 * 235 / 1.00 = 12 690 000 Nmm
My,Ed < Mc,Rd 0.12 < 12.69 kNm vyhovuje 0.91%
Smyk
smyková plocha









1 800 ∗ 235
1.00 ∗ 3 = 244 219 N
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4.10.2 Návrh spoje ve spodním páse 
Jako mechanické spojovací prostředky jsou využity svorníky. Ty jsou namáhány na střih.
4.10.2.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje Oslabení průřezu
h 440 mm
d (svorník) 17 mm
n svorníků 3
h net = h - d * n 389 mm
b 220 mm
t (deska) 5 mm
n desek 3
b net = b - t * n 205 mm
A net = h net * b net 79745 mm2
Návrhové vnitřní síly pro diagonálu D3
obálka vnitřních sil
NEd 99.36 kN (tlak)
Vz,Ed 0.29 kN
My,Ed 0 kNm v místě teoretického styčníku
Spoj je proveden jako kolíkový se třemi ocelovými deskami, které jsou vloženy do zářezů ve spodním pásu.
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4.10.2.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
1.zatížení Fv,Ed,a
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
úhel mezi silou a směrem vláken
α,a = acrtg (Vz,Ed / NEd) + 46.40° = acrtg (0.29 / 99.36) + 46.40° = 46.56° 
2.zatížení Fv,Ed,b
stanovení zatížení pro nejvytíženější spojovací prostředek
FN = Ned / n = 99.36 / 3 = 33.12 kN
FNx  = NEd,D3,x / n = 68.6 / 3 = 22.87 kN
FNy  = NEd,D3,y / n = 71.8 / 3 = 23.93 kN
n 3
FV,př = 5.83 kN
stanovení celkového zatížení 
předpoklad, že síla od příčníku směřuje dolů
Fv,Ed,b = F / 6 = 37.53 / 6 = 6.26 kN 6 rovin střihu
Fax,Ed = 10.85 kN
úhel mezi silou a směrem vláken
α,b = acrtg ((FN,y + FV,př) / (FNx )) = acrtg ((23.93 + 5.83) / (22.87)) = 52.47° 
Fv,Ed,a = 2  , 2 = 99.362  0.292 = 99.36 kN
F =  2    , ř 2 = 22.87 2  23.93  5.83 2 = 37.53 kN
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tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro svorníky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (4 + │cos α│)*d 75 mm
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 4*d 64 mm
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 55 mm
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm





d0 = d 17 mm
nejméně
e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 20.4 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 20.4 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 37.4 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 40.8 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a2 (kolmo na vlákna) 70 mm e1 30 mm
p2 70 mm
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4.10.2.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 162.6 = 243 212 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 16) * 385 = 26.52 N/mm
2
k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 + 0.015 * 16 = 1.59 pro dřevo jehličnatých dřevin
počet spojovacích prostředků pro výpočet
počet v řadě
n 1 skutečný počet
pro zatížení kolmo k vláknům
nef = n 1
pro úhly 0° < α < 90° 




účinný počet spojovacích prostředků celkově ve směru síly
nc = nef * nř = 1 * 3 = 3 
celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř = 1 * 3 = 3
, α, ,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin246.56 + cos246.56 = 20.23 N/mm2
, α, , & 	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin252.47 + cos252.47 = 19.34 N/mm2
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Spoj ocel - dřevo
menší tloušťka dřevěného prvku
t1 50 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
a) pro celý spoj
b) pro nejzatíženější spojovací prostředek 
γM 1.25
kmod 0.7 třída provozu 3
Fv,Rd,1 = Fv,Rk,1 * kmod / γM = 12 776 * 0.7 / 1.25 = 7 154 N





ns 6 3x 2 střihy
Fv,Rk = min fh,1,k	∗t1	∗d	∗
fh,1,k	∗	t1	∗d
2	 4	∗My,Rkfh,1,k	∗d	∗t12 	 	. 1 	 Fax,Rk4
2.3	∗	 My,Rk	∗fh,1,k	∗d	 Fax,Rk4
Fv,Rk,1 = min 20.23	∗	50	∗16	∗
20.23	∗	50	∗	16
2	 4	∗	243	21220.23	∗	16	∗	502 	 	. 1 	 04
2.3	∗	 243	212	∗	20.23	∗	16	 04
= min 216	181	12	776	20	405	  12	776	
Fv,Rk,2 = min 19.34	∗	50	∗16	∗
19.34	∗	50	∗	16
2	 4	∗	243	21219.34	∗	16	∗	502 	 	. 1 	 04
2.3	∗	 243	212	∗	19.34	∗	16	 04
= min 215	474	12	454	19	954	  12	454	
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návrhová únosnost spoje
Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 7 154 * 3 * 6 = 128 778 N
Posouzení spoje na střih
Fv,Ed,a 99.36 kN
Fv,Rd > Fv,Ed,a 128.78 > 99.36 kN vyhovuje 77.15%
Posouzení nejzatíženějšího spojovacího prostředku
A. Střih
Fv,Ed,b 6.26 kN
Fv,Rd,2 > Fv,Ed,b 6.97 > 6.26 kN vyhovuje 89.70%




A = π * d2 / 4 = π * 162 / 4 = 201.06 mm2
návrhová únosnost na vytažení
Fax,Rd = A * fy / γM0 = 201.06 * 480 / 1.00 = 96 510 N
posouzení na vytažení
Fax,Ed 10.85 kN
Fax,Rd > Fax,Ed 96.51 > 10.85 kN vyhovuje 11.24%
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0.01 + 0.80 < 1
0.82 < 1 vyhovuje 81.72%
4.10.2.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t = 320 * 5 = 1 600 mm2
Anet = (h - nř * d0) * t = (320 - 3 * 17) * 5 = 1 345 mm
2




1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 30 / (3 * 17) = 0.59
2) kolmo na směr zatížení
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 70/17 - 1.7; 2.5) = 2.50
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.59; 600/360; 1) = 0.59
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 2.50 * 0.59 * 360 * 16 * 5 / 1.25 = 33 882 N
, , 3
4  5, 5, 3
4 	6 1
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posouzení na únosnost v otlačení
Posudek se provádí se silou neredukovanou počtem střihů. 
Fb,Rd > F/3 33.88 > 12.51 kN vyhovuje 36.93%
3 ocelové desky
2. Posouzení na přenos vnitřních sil
NEd 99.36 kN (tlak)
Vz,Ed 0.29 kN
My,Ed 0.00 kNm v místě teoretického styčníku
zatřídění průřezu
Zatřídění je pro tlak, deska je vysoká a je třídy 4. 
c = h 320 mm
t 5 mm
c/t 64
ε = (235/fy)^0.5 1.00
třída 3: c/t < 42ε 64 > 42.00 Průřez je třídy 4. 
odhad Aeff = 0.5A 
Tlak
Nc,Rd = 3 * 0.5 * A * fy / γM0 = 3 * 0.5 * 1 600 * 235 / 1.00 = 564 000 N 3 ocelové plechy
NEd/Nc,Rd = 99.36 / 564.00 = 0.18 < 1.0 vyhovuje 17.62%
Smyk
smyková plocha
Av = 3*A = 3 * 1 600 = 4 800 mm
2
posouzení
Vz,Ed < Vpl,Rd 0.29 < 651.25 kN vyhovuje 0.04%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 
4 800 ∗ 235
1.00∗ 3 = 651 251 N
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4.11 Připojení diagonály D4
4.11.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje Oslabení průřezu
h 100 mm
d (kolík) 10 mm
n kolíků 1
h net = h - d * n 90 mm
b 220 mm
t (deska) 5 mm
n desek 3
b net = b - t * n 205 mm
A net = h net * b net 18450 mm2
Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil
NEd 60.27 kN (tah) Spoj je ve vzdálenosti 0.5 m od teoretického styčníku. 
Vz,Ed 0.228 kN
My,Ed 0.232 kNm (kladný) 
Přípoj je proveden jako kolíkový se třemi ocelovými deskami, které jsou vloženy do zářezů v diagonále.  
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4.11.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
1.zatížení Fv,Ed,a
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
úhel mezi silou a směrem vláken
α = acrtg (Vz,Ed / NEd) = acrtg (0.228 / 60.27) = 0.22° 
2.zatížení Fv,Ed,b
stanovení zatížení z momentu
FM,x = My,Ed * yj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 0.232 * 0.02 / ((4*0.022)+(4*0.0252)) = 1.13 kN
FM,y = My,Ed * xj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 0.232 * 0.025 / ((4*0.022)+(4*0.0252)) = 1.41 kN
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
FN = Ned / n = 60.27 / 4 = 15.07 kN
FV = Vz,Ed / n = 0.228 / 4 = 0.06 kN
n 4
stanovení celkového zatížení 
Fv,Ed,b = F / 6 = 16.27 / 6 = 2.71 kN 6 rovin střihu
úhel mezi silou a směrem vláken
α = acrtg ((FM,y + FV) / (FM,x + FN)) = acrtg ((1.41 + 0.06) / (1.13 + 15.07)) = 5.19° 
F = ,    2 ,   	 2	 = 1.13  15.07 2 1.41  0.06 2	 = 16.27 kN
Fv,Ed,a = 2  	, 2 = 60.272 0.2282 = 60.27 kN
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tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro kolíky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (3+2*│cos α│)*d 50 mm
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 3*d 30 mm
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° max(7*d; 80 mm) 80 mm
a3,c (nezatížený konec) 90° ≤ α ≤ 150° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 30 mm
150° ≤ α ≤ 210° 3*d 30 mm
210° ≤ α ≤ 270° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 30 mm
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 30 mm
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 30 mm





d0 = d (kolík) 10 mm
nejméně
e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 12 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 12 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 22 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 24 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 50 mm e1 20 mm
a2 (kolmo na vlákna) 40 mm e2 20 mm
a3,t (zatížený konec) 80 mm p1 50 mm
a4 30 mm p2 40 mm
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4.11.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 102.6 = 71 659 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk
k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 + 0.015 * 10 = 1.50 pro dřevo jehličnatých dřevin
počet spojovacích prostředků pro výpočet
počet v řadě
n 2 skutečný počet
pro zatížení kolmo k vláknům
nef = n 2
pro úhly 0° < α < 90° 




, α, ,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 28.411.50 ∗ sin20.22 + cos20.22 = 28.41 N/mm2
, α, , ' 	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α	 28.411.50	∗	sin25.19		cos25.19 	28.30 N/mm2
nef = min (
n
	n0.9	∗	 a113d4 = min (
2
 20.9 ∗ 5013	∗	10	4 = 1.47
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účinný počet spojovacích prostředků celkově ve směru síly
nc = nef * nř = 1.47 * 2 = 2.94 
celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř = 2 * 2 = 4
Spoj ocel - dřevo
nejmenší tloušťka dřevěného prvku
t1 50 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
a) pro celý spoj
b) pro nejzatíženější spojovací prostředek 
návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25
kmod 0.9 třída provozu 2
Fv,Rd,1 = Fv,Rk,1 * kmod / γM = 7 818 * 0.9 / 1.25 = 5 629 N
Fv,Rd,2 = Fv,Rk,2 * kmod / γM = 7 794 * 0.9 / 1.25 = 5 612 N
Fv,Rk = min fh,1,k	∗t1	∗d	∗
fh,1,k	∗	t1	∗d
2	 4	∗My,Rkfh,1,k	∗d	∗t12 	 	/ 1 	 Fax,Rk4
2.3	∗	 My,Rk	∗fh,1,k	∗d	 Fax,Rk4
Fv,Rk,1 = min 28.41	∗	50	∗10	∗
28.41	∗	50	∗	10
2	 4	∗	71	65928.41	∗	10	∗	502 	 	/ 1 	 04
2.3	∗	 71	659	∗	28.41	∗	10	 04
= min (14	206	7	818	10	378	  7	818	
Fv,Rk,2 = min 28.30	∗	50	∗10	∗
28.30	∗	50	∗	10
2	 4	∗	71	65928.30	∗	10	∗	502 	 	/ 1 	 04
2.3	∗	 71	659	∗	28.30	∗	10	 04
= min (14	149	7	794	10	357	  7	794	
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ns 6 3x 2 střihy
návrhová únosnost spoje
Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 5 629 * 2.94 * 6 = 99 354 N
Posouzení spoje na střih
Fv,Ed,a 60.27 kN
Fv,Rd > Fv,Ed,a 99.35 > 60.27 kN vyhovuje 60.67%
Posouzení nejzatíženějšího spojovacího prostředku
Fv,Ed,b 2.71 kN
Fv,Rd,2 > Fv,Ed,b 5.61 > 2.71 kN vyhovuje 48.31%
4.11.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t = 80 * 5 = 400 mm2
Anet = (h - nř * d0) * t = (80 - 2 * 10) * 5 = 300 mm
2
velikost otvorů v desce
d0 10 mm
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únosnost v otlačení
γM2 1.25
1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 20 / (3 * 10) = 0.67
pro vnitřní spojovací prostředky
αd = p1/3d0 - 1/4 = 50 / (3 * 10) -1/4 = 1.42
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 20/10 - 1.7; 2.5) = 2.50
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 40/10 - 1.7; 2.5) = 2.50
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.67; 600/360; 1) = 0.67
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 2.50 * 0.67 * 360 * 10 * 5 / 1.25 = 24 000 N
posouzení na únosnost v otlačení
Posudek se provádí se silou neredukovanou počtem střihů. 
Fb,Rd > F/3 24.00 > 5.42 kN vyhovuje 22.59%
3 ocelové desky
2. Posouzení na přenos vnitřních sil
NEd 60.27 kN (tah)
Vz,Ed 0.23 kN
My,Ed 0.23 kNm (kladný) 
zatřídění průřezu
není namáhání tlakem a zatřídění je proto pro ohyb
c = h 80 mm
t 5 mm
c/t 16
ε = (235/fy)^0.5 1.00
třída 1: c/t < 72ε 16 < 72.00 vyhovuje
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Tah
Nu,Rd = 3 * 0.9 * Anet * fu / γM0 = 3 * 0.9 * 300 * 360 / 1.00 = 291 600 N 3 ocelové plechy
NEd/Nu,Rd = 60.27 / 291.60 = 0.21 < 1.0 vyhovuje 20.67%
Ohybový moment
statický moment poloviny průřezu k těžišťové ose y
Sy(A/2) = A/2 * zc = 400 / 2  * 20 = 4 000 mm
3
zc = h/4 = 80 / 4 = 20 mm
plastický průřezový modul 




Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl * fy / γM0 = 24 000 * 235 / 1.00 = 5 640 000 Nmm
My,Ed < Mc,Rd 0.23 < 5.64 kNm vyhovuje 4.11%
Smyk
smyková plocha




Vz,Ed < Vpl,Rd 0.23 < 162.81 kN vyhovuje 0.14%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 
1 200 ∗ 235
1.00∗ 3 = 162 813 N
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4.12 Připojení spodního pásu na rám
Spoj je proveden jako kolíkový se třemi ocelovými deskami, které jsou vloženy do zářezů.
Jako mechanické spojovací prostředky jsou použity kolíky. Ty jsou namáhány na střih.
4.12.1 Schéma a vnitřní síly
Schéma spoje
Návrhové vnitřní síly v místě spoje
obálka vnitřních sil
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NEd 223.02 kN (tah)
Vz,Ed 19.22 kN
My,Ed 6.53 kNm
4.12.2 Zatížení a geometrie spoje
Zatížení
1.zatížení Fv,Ed,a
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
úhel mezi silou a směrem vláken
α = acrtg (Vz,Ed / NEd) = acrtg (19.22 / 223.02) = 4.92° 
2.zatížení Fv,Ed,b
stanovení zatížení z momentu
FM,x = My,Ed * yj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 6.53 * 0.105 / ((8*0.042)+(4*0.0352)+(4*0.1052)) = 11.09 kN
FM,y = My,Ed * xj / (Σ(xi
2 + yi
2) = 6.53 * 0.04 / ((8*0.042)+(4*0.0352)+(4*0.1052)) = 4.23 kN
stanovení zatížení z normálové a posouvací síly
FN = Ned / n = 223.02 / 8 = 27.88 kN
FV = Vz,Ed / n = 19.22 / 8 = 2.40 kN
n 8
stanovení celkového zatížení 
39.53 kN
Fv,Ed,b = F / 6 = 39.53 / 6 = 6.59 kN 6 rovin střihu
úhel mezi silou a směrem vláken
α = acrtg ((FM,y + FV) / (FM,x + FN)) = acrtg ((4.23 + 2.40) / (11.09 + 27.88)) = 9.65°
Fv,Ed ,a= 2  , 2 = 223.022  19.222 = 223.85 kN
F = ,    2  ,    2
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tabulka minimálních roztečí a vzdáleností od okrajů a konců pro kolíky
Rozteče a vzdálenosti od okrajů/konců Úhel Min rozteče nebo vzd od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 0° ≤ α ≤ 360° (3+2*│cos α│)*d 80 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 0° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm 
a3,t (zatížený konec) -90° ≤ α ≤ 90° max(7*d; 80 mm) 112 mm 
a3,c (nezatížený konec) 90° ≤ α ≤ 150° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 48 mm 
150° ≤ α ≤ 210° 3*d 48 mm 
210° ≤ α ≤ 270° max( (a3,t * │sin α│); 3*d) 48 mm 
a4,t (zatížený okraj) 0° ≤ α ≤ 180° max( (2 + 2 * sin α)*d; 3*d) 48 mm 
a4,c (nezatížený okraj) 180° ≤ α ≤ 360° 3*d 48 mm 





d0 = d 16 mm
nejméně
e1 (vzdálenost od konce) 1.2 * d0 19.2 mm
e2 (vzdálenost od okraje) 1.2 * d0 19.2 mm
p1 (rozteč v podélném směru) 2.2 * d0 35.2 mm
p2 (rozteč v kolmém směru) 2.4 * d0 38.4 mm
použité rozteče nebo vzdálenosti od okrajů/konců
a1 (rovnoběžně s vlákny) 80 mm e1 20 mm 
a2 (kolmo na vlákna) 70 mm e2 20 mm 
a3,t (zatížený konec) 120 mm p1 80 mm 
p2 70 mm 
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4.12.3 Posouzení spojovacích prostředků
Podle ČSN-EN 1995-1-1.





charakteristická hodnota plastického momentu únosnosti My,Rk
My,Rk = 0.3 * fu,k * d
2.6 = 0.3 * 600 * 162.6 = 243 212 Nmm
charakteristická pevnost v otlačení ve dřevu fh,k
fh,0,k = 0.082 * (1 - 0.01 * d) * ρk = 0.082 * (1 - 0.01 * 16) * 385 =26.52 N/mm
2
k90 = 1.35 + 0.015 *d = 1.35 + 0.015 *16 = 1.59 pro dřevo jehličnatých dřevin
počet spojovacích prostředků pro výpočet
počet v řadě
n 2 skutečný počet
pro zatížení kolmo k vláknům
nef = n 2
pro úhly 0° < α < 90° 
α 4.92 ° úhel odklonu od vodorovného směru
nef = 1.47 + (2 - 1.47) * 4.92 * (1/90) = 1.50
počet řad 
nř 4
, α, ,  	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin24.92 + cos24.92 = 26.40 N/mm2
nef = min "
n
	n0.9	∗	 a113d4 = min "
2
 20.9 ∗ 8013 ∗ 164 = 1.47
, α, , & 	 fh,0,kk90	∗sin2αcos2α = 26.521.59 ∗ sin29.65 + cos29.65 = 26.07 N/mm2
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účinný počet spojovacích prostředků celkově
nc = nef * nř = 1.50 * 4 = 5.99 
celkový počet spojovacích prostředků 
ncelk = n * nř = 2 * 4 = 8 
Spoj ocel - dřevo
menší tloušťka dřevěného prvku
t1 50 mm
charakteristická únosnost na vytažení spojovacího prostředku
Fax,Rk 0 kN síla je neznámá
charakteristická únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
a) pro celý spoj
b) pro nejzatíženější spojovací prostředek 
návrhová únosnost pro jeden střih jednoho spojovacího prostředku
γM 1.25 GL-24h
kmod 0.7 třída provozu 3
Fv,Rd,1 = Fv,Rk,1 * kmod / γM = 14 979 * 0.7 / 1.25 = 8 388 N
Fv,Rd,2 = Fv,Rk,2 * kmod / γM = 14 867 * 0.7 / 1.25 = 8 326 N
Fv,Rk = min fh,1,k	∗t1	∗d	∗
fh,1,k	∗	t1	∗d
2	 4	∗My,Rkfh,1,k	∗d	∗t12 	 	+ 1 	 Fax,Rk4
2.3	∗	 My,Rk	∗fh,1,k	∗d	 Fax,Rk4
Fv,Rk,1 = min 26.40	∗	50	∗16	∗
26.40	∗	50	∗	16
2	 4	∗	243	21226.40	∗	16	∗	502 	 	+ 1 	 04
2.3	∗	 243	212	∗	26.40	∗	16	 04
= min "21	123	14	979	23	314	  14	979	
Fv,Rk,2 = min 26.09	∗	50	∗16	∗
26.09	∗	50	∗	16
2	 4	∗	243	21226.09	∗	16	∗	502 	 	+ 1 	 04
2.3	∗	 243	212	∗	26.09	∗	16	 04
= min "20	869	14	867	23	173	  14	867	
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ns 6 3 ocelové desky
návrhová únosnost spoje
Fv,Rd = Fv,Rd,1 * nc * ns = 8 388 * 5.99 * 6 = 301 690 N
Posouzení spoje na střih
Fv,Ed,a 223.85 kN
Fv,Rd > Fv,Ed,a 301.69 > 223.85 kN vyhovuje 74.20%
Posouzení nejzatíženějšího spojovacího prostředku
Fv,Ed,b 6.59 kN
Fv,Rd,2 > Fv,Ed,b 8.33 > 6.59 kN vyhovuje 79.13%
4.12.4 Posouzení ocelové desky
Podle ČSN-EN 1993-1-1 a ČSN-EN 1993-1-8.
1. Posouzení desky v otlačení (má menší pevnost než spojovací prostředky) 







A = h * t = 345 * 5 = 1 725 mm2
Anet = (h - nř * d0) * t = (345 - 4 * 16) * 5 = 1 405 mm
2
velikost otvorů v desce
d0 16 mm
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únosnost v otlačení
γM2 1.25
1) ve směru zatížení
pro spojovací prostředky na konci
αd = e1/3d0 = 20 / (3*16) = 0.42
pro vnitřní spojovací prostředky
αd = p1/3d0 - 1/4 = 80 / (3*16) - 1/4 = 1.42 
2) kolmo na směr zatížení
spojovací prostředky u okraje
k1 = min(2.8 * e2/d0 - 1.7; 2.5) = min(2.8 * 20/16 - 1.7; 2.5) = 1.80
pro vnitřní spojovací prostředky
k1 = min(1.4 * p2/d0 - 1.7; 2.5) = min(1.4 * 70/16 - 1.7; 2.5) = 2.50
αb = min(αd; fub/fu; 1) = min(0.42; 600/360; 1) = 0.42
Fb,Rd = k1 * ab * fu * d * t / γM2 = 1.80 * 0.42 * 360 * 16 * 5 / 1.25 = 17 280 N
posouzení na únosnost v otlačení
Posudek se provádí se silou neredukovanou počtem střihů. 
Fb,Rd > F/3 17.28 > 13.18 kN vyhovuje 76.25%
3 ocelové desky
2. Posouzení na přenos vnitřních sil




není namáhání tlakem a zatřídění je proto pro ohyb
c = h 345 mm
t 5 mm
c/t 69
ε = (235/fy)^0.5 1.00
třída 2: c/t < 83ε 69 < 83.00 vyhovuje
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Tah
Nu,Rd = 3*0.9 * Anet * fu / γM0 = 3 * 0.9 * 1 405 * 360 / 1.00 = 1 365 660 N
NEd/Nu,Rd = 223.02 / 1 365 660 = 0.16 < 1.0 vyhovuje 16.33%
Ohybový moment
statický moment poloviny průřezu k těžišťové ose y
Sy(A/2) = A/2 * zc = A/2 * zc = 1725/2 * 86.25 = 74 390 mm
3
zc = h/4 = 345 / 4 = 86.25 mm
plastický průřezový modul 
Wpl = 3*2 * Sy(A/2) = 3* 2 * 74 390 = 446 344 mm
3
posouzení
Mc,Rd = Mpl,Rd = Wpl * fy / γM0 = 446 344 * 235 / 1.00 = 1.05 * 10
8 Nmm
My,Ed < Mc,Rd 6.53 < 104.89 kNm vyhovuje 6.22%
Smyk
smyková plocha
Av = 3 * A = 3 * 1 725 = 5 175 mm
2
posouzení
Vz,Ed < Vpl,Rd 19.22 < 702.13 kN vyhovuje 2.74%
Vpl,Rd = 
Av	∗fyγM0	∗	 3 = 
5 175 ∗ 235
1.00∗ 3 = 702.13 kN
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5 Dynamika
Podle normy ČSN EN 1991-2 - Zatížení mostů dopravou.
V národní příloze jsou uvedeny frekvence od pěší dopravy. 
svislý směr 1 Hz až 3 Hz
vodorovný směr 0.5 Hz až 1.5 Hz
Výpočet vlastních frekvencí je proveden v přídavném modulu RF-DYNAM pro program RFEM. 
První 4 vlastní frekvence jsou pro vodorovné kmitání a poslední frekvence pro kmitání svislé. 
Nejmenší frekvence pro vodorovné kmitání je 3.25 Hz a není tedy v intervalu 0.5 až 2.5 Hz. 
Nejmenší frekvence pro svislé kmitání je 9.26 Hz a v intervalu 1.0 až 5.0 Hz opět neleží. 
Dynamická analýza se nemusí provádět. 
Výstup z modulu RF-DYNAM
vlastní tvar 1 vlastní tvar 2
Analýza dynamického chování lávky se musí provést pokud je některá vlastní frekvence svislého kmitání v
oblasti frekvencí 1.0 až 5.0 Hz nebo vodorovného kmitání v oblasti frekvencí 0.5 až 2.5 Hz. 
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vlastní tvar 3 vlastní tvar 4
vlastní tvar 5
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6 Uložení lávky
Lávka pro pěší a cyklisty je uložena na elastomerových ložiscích od firmy SVP mosty, s.r.o.
Tato ložiska se snadno instalují a vyznačují se nízkonákladovou údržbou. 
Ložisko je vybráno z podkladů výrobce na základě svislé reakce, vodorovné reakce a posunu. 
1. Posun ložiska












ΔT +  = TMAX - T 40 °C
ΔT - = │TMIN│ + T 45 °C
posuny od změny teploty
ΔLT + = ΔT+ * α * L 0.0065 m
ΔLT  - = ΔT- * α * L 0.0073 m






ΔLp = 2 * α * h 0.010384 m
1.3 součet posunů
ΔL+ = ΔLT+ + ΔLp 0.017 m
ΔL- = ΔLT- 0.007 m
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2. podporové reakce 
Jsou získány z programu Dlubal RFEM. Reakce jsou v charakteristických hodnotách. 
a) neposuvná podpora b) posuvná podpora
3. Vybrané ložisko




VUT Brno, Fakulta Stavební          Lávka pro pěší a cyklisty autor:  Bc. Jan Blaška
Leden 2017          Diplomová práce vedoucí:  Ing. Karel Sýkora
označení hodnota jednotka
výška ložiska d 35 mm
tloušťka elastomerů T 25 mm
počet elastomerových vrstev n 4 ks
tloušťka elastomerů t 5 mm
tloušťka ocelové desky s 2 mm
přípustný pohyb V=+- 17.5 mm
přípustný úhel pootočení α 12 ‰
rozměr a a 150 mm
rozměr b b 200 mm
vnější deska kotevní S2 15 mm
počet spřahovacích trnů - 1 ks
délka spřahovacího trnu L 100 mm
průměr spřahovacího trnu d1 19 mm
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D TECHNICKÁ ZPRÁVA 
1 ZÁKLADNÍ CHARAKTERISTIKY NAVRŽENÉ KONSTRUKCE 
Navrženou konstrukcí je lávka pro pěší a cyklisty přes řeku Desnou o rozpětí přibližně 30 m, 
šířce 3 m a proměnné výšce mezi 4 m a 5 m, která se nachází v lokalitě zámeckého parku 
v obci Loučná nad Desnou v okrese Šumperk. Jako hlavní materiál konstrukce je použito 
dřevo a to jak lepené lamelové dřevo, tak rostlé dřevo. Převážně je použito lepené lamelové 
dřevo. Třída lepeného lamelového dřeva je GL-24h, třída rostlého dřeva je C24 v případě 
prvků tvořících mostovku a D30 v případě pochozí vrstvy mostovky.  
Jako druhý materiál konstrukce je použita ocel třídy S235.  
V celé délce lávky je zajištěn průjezdný profil pro dva vedle sebe jedoucí cyklisty o tvaru 
přibližně čtverce a délce strany 2.50 m. Šířka lávky, která je přibližně 3 m byla volena 
s ohledem na tento profil.  
Lávka je zastřešená z důvodu velkých klimatických zatížení a z důvodu ochrany dřeva. Sklon 
střechy je 20°.  
Na lávce není uvažováno žádné vozidlo a zabránění vjezdu jakéhokoliv vozidla je konstrukčně 
zabráněno sloupky na každé straně lávky.  
Konstrukci lávky tvoří dva příhradové nosníky vzájemně spojené příčníky, krokvemi a 
krajními ocelovými rámy. Příhradový nosník je tvořen spodním pásem, horním pásem, osmi 
diagonálami a krajními svislicemi, které jsou součástí ocelového rámu.  
Celá konstrukce je prostorová příhradová soustava.  
Na krokve jsou uloženy vaznice, které jsou podporou pro trapézový plech. K příčníkům jsou 
připevněny podélníky, na kterých leží prkna, pochozí vrstva mostovky.  
Ocelové rámy jsou osazeny na elastomerová ložiska a ty jsou uloženy na betonové krajní 
opěry, které ale nejsou předmětem řešení této práce a jejich vyobrazení ve výkresech je 
pouze orientační.  
Konstrukce je doplněna ztužidly z ocelových křížených táhel v úrovni mostovky a střechy.  
Jako spojovací materiál dřevěné části jsou použity svorníky o pevnostech 8.8 a 6.8, kolíky o 
pevnosti 6.8, hřebíky, ocelové desky vkládané do zářezů prvků a ocelové patky z oceli S235.  
Spoje ocelové části konstrukce jsou svarové.   
Dále je podrobnější popis jednotlivých částí konstrukce.  
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1.1 Pochozí vrstva mostovky 
Je tvořena z prken o šířce 250 mm a tloušťce 40 mm. Materiál je odolnější dřevo třídy D30. 
1.2 Trapézový plech 
Střešní krytina je trapézový plech Hacierco 92/275 od výrobce ArcelorMittal. Materiál je 
daný výrobcem a jedná se o ocel S320.  
Plech je ve sklonu 20° a uložen je na vaznicích.  
1.3 Horní pás příhradového nosníku 
Prvek o výšce 320 mm a šířce 220 mm je z lepeného lamelového dřeva GL-24h a je po délce 
30 m zakřiven. Poloměr zakřivení je 113 m. Pás je rozdělen montážním spojem ve vzdálenosti 
13 m na dvě části o délkách 13 m a 17 m.  
Montážní spoj je proveden vložením 3 ocelových desek z oceli S235 o tloušťkách 5 mm a 
spojením pomocí svorníku o pevnosti 6.8 a kolíků o pevnostech 6.8. Přípoje diagonál 
k hornímu pásu jsou provedeny opět vložením ocelových desek a spojením kolíků a svorníků. 
Průměry těchto spojovacích prostředků jsou 16 mm.  
1.4 Spodní pás příhradového nosníku 
Prvek má výšku 440 mm a šířku 220 mm. Tato šířka je pro všechny částí příhradového 
nosníku stejná a prvky tak vzájemně lícují. Délka je 30m. Materiál je lepené lamelové dřevo 
GL-24h. Spodní pás je rozdělen montážním spojem ve vzdálenosti 9.5 m na dvě části o 
délkách 9.5 m a 20.5 m.  
Montážní spoj je proveden vložením 3 ocelových desek z oceli S235 o tloušťkách 5 mm a 
spojením pomocí svorníku o pevnosti 6.8 a kolíků o pevnostech 6.8. Přípoje diagonál 
k hornímu pásu jsou provedeny opět vložením ocelových desek a spojením kolíků a svorníků. 
Průměry těchto spojovacích prostředků jsou 16 mm. 
1.5 Diagonály příhradového nosníku  
Příhradový nosník je až na výjimku v podobě montážních spojů výše uvedených pásů 
symetrický, diagonál je dohromady 8, ale vždy dvě jsou stejné. Materiál je pro všechny 
diagonály stejný a to lepené lamelové dřevo GL-24h.  
Průřezy diagonál směrem od okraje ke středu nosníku jsou 200 x 220 mm, 120 x 220 mm, 
140 x 220 mm a 100 x 220 mm. Přibližné délky prvních dvou diagonál jsou 5.1 m a dalších 
dvou 5.4 m.  
Diagonály lícují s pásy nosníku a jsou k nim připojeny 3 styčníkovými deskami o tloušťkách 5 
mm vložených do prvků a spojeny kolíky třídy 6.8 s průměrem 10 mm. Spojovací prostředky 
krajních diagonál s průřezem 200 x 220 mm mají průměr 16 mm.  
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1.6 Vaznice 
Vaznice má výšku 100 mm a šířku 80 mm a je z lepeného lamelového dřeva GL-24h. Je po 
délce 30 m spojitá, zakřivená a ve vzdálenosti 13 m je montážní spoj, který rozděluje vaznici 
na části o délkách 13 m a 17 m.  
Montážní spoj je proveden vložením ocelové desky z materiálu S235 o tloušťce 5 mm a 
spojením těsnými svorníky třídy 8.8 o průměru dříku 16 mm.  
1.7 Krokev 
Krokev má výšku 160 mm a šířku 100 mm. Přibližná délka je 3 m a je ve sklonu střešní roviny. 
Je z lepeného lamelového dřeva GL-24h. Není vyrobená jako nosník s proměnnou výškou, ale 
výška je po délce konstantní. Uprostřed rozpětí, kde je vrchol, je proveden kolíkový spoj s 2 
vloženými ocelovými deskami z oceli S235 o tloušťkách 5 mm. Kolíky jsou třídy 6.8 a průměr 
je 10 mm.  
Krokve jsou připojeny na horní pás příhradového nosníku ve dvou variantách a to podle 
umístění. První varianta je prostě připojená krokev. Připojení je provedeno pomocí ocelové 
atypické botky z oceli S235 o tloušťce plechu 3 mm. Jako spojovací prostředky jsou použity 
hřebíky s průměrem dříku 4 mm.    
Druhá varianta v sobě zahrnuje připojení táhel, kdy je ocelová botka nahrazena pouze 
krajními částmi botky, které jsou přivařeny k plechu z oceli S235 o tloušťce 16 mm sloužícímu 
pro připojení táhel. Tyto krajní části jsou připojeny svorníky třídy 6.8 s průměrem dříku 10 
mm k hornímu pásu hlavního nosníku.  
Krokve jsou připevněny ve sklonu tak, aby na ně mohly být uloženy vaznice.  
Vzdálenost krokví je přibližně 1.25 m.  
1.8 Podélník 
Podélník má výšku 200 mm a šířku 120 mm a je z rostlého dřeva C24. Délka je přibližně 3.75 
m.  
Připojení k příčníku je provedeno pomocí ocelové atypické botky z oceli S235 tloušťky 4 mm, 
která je spojena s podélníkem svorníky pevnosti 6.8 o průměru 20 mm. Pro připojení 
k příčníku jsou použity svorníky pevnosti 6.8 a průměru dříku 10 mm. V příčníku je vložen 
plech z oceli S235 o tloušťce 5 mm pro navýšení počtu střihů.  
poznámka 
Vkládané desky mají v celé konstrukci jednotnou tloušťku 5 mm a plechy, které jsou použity 
pro konstrukci patek a čelních přípojů byly nejprve zvoleny podle běžných tlouštěk výrobců 3 
mm a pokud tyto nevyhověly, byly navýšeny.  
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1.9 Příčník 
Příčník má výšku 280 mm a šířku 200 mm a je z rostlého dřeva C24. Délka je přibližně 3 m. 
Vzdálenost příčníků je 3.75 m.  
Připojení ke spodnímu pásu hlavního nosníku je provedeno za pomoci k sobě svařených 
plechů z oceli S235 kdy jeden o tloušťce 5 mm je vložen do zářezu v příčníku a navařen na 
čelní desku o tloušťce 3 mm. Ta je připojena k pásu pomocí svorníků třídy 6.8 o průměru 
dříků 16 mm. K vložené desce je ještě přivařena deska o tloušťce 10 mm, která slouží pro 
připojení táhel.   
1.10 Táhla 
Táhla jak horní tak dolní tvoří kosočtverečnou soustavu. Táhla v úrovni střechy jsou více 
namáhána a mají větší průřez 16 mm, zatímco pro táhla v úrovni mostovky stačí průřez 12 
mm.  
Táhla nesou název konstrukční táhla PROTAH a jsou dodány firmou FIRESTA-Fišer.  
Připojení táhel ke konstrukci je v případě dolních táhel v místě napojení příčníků na spodní 
pás příhradového nosníku a v případě horních v místě napojení krokví na horní pás 
příhradového nosníku.  
1.11 Rám 
Rám je ztužující prvek celé lávky a je umístěn na obou koncích lávky příčně. Je z oceli S235. 
Jsou k němu připojeny oba pásy příhradových nosníků a je uložen na elastomerových 
ložiscích.  
Rám tvoří čtverec složený ze sloupů, příčle a příčníku, které jsou ke sloupům rámově 
připojeny. Průřezy, které jsou vždy vytvořeny svařením 2 profilů UPE, tak aby tvořily 
uzavřený profil jsou voleny podle dimenzí dřevěných prvků. Sloupy jsou ze 2xUPE220 a lícují 
s šířkou příhradového nosníku 220 mm. Příčel je ze 2xUPE 140 a příčník ze 2xUPE200, 
protože podélník má výšku 200 mm.  
1.12 Uložení lávky  
Výše zmíněný rám je uložen na elastomerových ložiscích typu 1 od firmy SVP, s.r.o. Stejně 
jako v případě konstrukčních táhel PROTAH jsou přednostně voleny české firmy jako 
dodavatelé pro konstrukci.  




2 POŽADAVKY NA MATERIÁL A SPOJOVACÍ PROSTŘEDKY 
2.1 Požadavky na dřevěné prvky 
Je nutná vhodná impregnace dřeva. V normě ČSN EN 1995-1-1 je odkaz na normu EN 335-1, 
ve které lze najít třídu ohrožení a na normu EN 351-1, která se zabývá ochrannými 
prostředky.  
Dřevěná lávka je zařazena do třídy ohrožení 3 – exteriér bez kontaktu s terénem. Typ biocidu 
je Iv, P, B a W 
Iv … preventivně proti dřevokaznému hmyzu  
P … preventivně proti dřevokazným houbám způsobujícím hnědou a bílou hnilobu 
B … preventivně proti dřevozabarvujícím houbám a plísním 
W … ochranný prostředek je vhodný i do exteriéru, tj. účinná složka se ze dřeva působením 
vody 
nevyluhuje 
Technologie aplikace biocidu – Podtlakovo-přetlakové technologie. 
 
2.2 Požadavky na ocelové prvky 
Je nutná ochrana proti korozi.  
Požadavek je aby ochrana byla v souladu s EN 1090 jak se píše v normě ČSN EN 1993-1-1.  
 
2.3 Požadavky na kovové spojovací prostředky a spoje 
Je nutná ochrana proti korozi. Minimální požadavky uvádí norma ČSN EN 1995-1-1 
Některé prvky konstrukce jsou ve třídě provozu 2 a jiné ve třídě provozu 3. Požadavky se 
převezmou jednotně pro třídu provozu 3, aby nedošlo k pomíchání.  
Ostatní hřebíky … Fe/Zn 25c  
Kolíky a svorníky … Fe/Zn 25c 





Pro konstrukci se uvažují 2 montážní celky, levá a pravá část lávky. Levá část má délku 
spodních pásů 9.5 m a délku horních pásů 13 m. Pravá část má délku spodních pásů 20.5 m a 
délku horních pásů 17 m. Vaznice, které jsou spojité, mají montážní spoj ve stejné části lávky 
jako horní pásy konstrukce, v levé části mají délku 13 m a v pravé zbývajících 17 m.  
Součástí montážních spojů horních a spodních pásů jsou svorníky, pro rychlejší spojení.  
Montážní celky jsou kompletní s příčníky, podélníky, krokvemi a vaznicemi. Na místě se po 
spojení těchto celků doplní 2 diagonály s průřezem 100 x 220 mm a 4 podélníky v mostovce.  
Konstrukce se smontuje v mostárně kompletně bez umístění trapézových plechů, pochozí 
vrstvy mostovky a táhel, tyto se doplní až na místě.  
Montážní celky budou převezeny naležato z důvodu velké výšky lávky. Byla provedena 
studie, při které se zjistilo, že v úseku, ve kterém bude most přepravován je možné převážet 
most přes oba pruhy tak aby byla zajištěna bezpečnost provozu.   
4 OCHRANA  
Ochrana lávky před vlivy prostředí je zajištěna pomocí střechy, která chrání zejména prvky 
v horní části lávky proti zvýšené vlhkosti v podobě navátého sněhu nebo deště za větrného 
počasí.  
Další ochranou je zábradlí, které částečně chrání prvky spodní části lávky.  Toto zábradlí je 
svařené z U profilů a vyplněné svařovanou sítí. Lícuje s vnějším okrajem spodního pásu a 
diagonál. 
Jsou uvažovány mezery mezi deskami tvořícími pochozí vrstvu mostovky a mezi deskami a 
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E ZÁVĚR A POUŽITÉ ZDROJE 
Byla navržena konstrukce dřevěné lávky o délce 30 m, šířce 3m a proměnné výšce od 4 do 5 m přes 
řeku Desnou v obci Loučná nad Desnou.  
Nejprve byly uváženy varianty konstrukce, ze kterých byla vybrána prostorová příhradová konstrukce 
s proměnnou výškou. Na ní byl vypracován statický posudek, který je doplněn orientační spotřebou 
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